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1. Einleitung 



1.1. Ausgangslage und Problemsteilung 

Der wellweil sieigende Eneigiebedari. die Fiidlichkeil lossiler Fnergictiäger und mine- 
ralischer Rohstoffe sowie die zunehmende Eiderwärmung erfordern den Ausbau effizi- 
enter und umweltfireundlicfaer Tbchnologien zur Eneigiebeieitstellung und Rohstoffver- 
soigung. Neben dem Einsatz von regenerativen Eneigieträgem kommt dabei auch der 
Förderung der Kreislaufwirtschaft eine wichtige Bedeutung zu. 

Die Vergärung von nachwachsenden Rohstoffen und orizani^chcn Rest- und Abfall- 
Stoffen stellt daLici ein Verfahren /um anaeroben, mikrobiologischen Abbau hginnar- 
mer organischer Substanz zu melhanhaldgem Biogas und Gärrest dar. Als mögliche 
Eingangssubstiate kommen aus dem landwirtschaftlichen Sektor Gülle, nachwachsende 
Rohstoffe (z. B. Maissilage) und pflanzliche EmterUckstände in Betracht Aus dem Sek- 
tor Abfallwirtschaft werden unter anderem kommunale Bioabfälle, Speisereste, überla- 
gerie Lebensmiltel und Klärschhimm mit einem Vergärungsverfahren anaerob behan- 
delt. Werden mindestens zwei Subsiralarlen in einer Anlage vergoren, spricht man von 
Co- Vergärung. Der Methangchalt im Biogas liegt je nach Zusammensetzung der Ein- 
gangssubstrate zwischen 50 % und 65 %. Das Biogas wird in Deutschland überwie- 
gend zur Strom- und Wärmebereitstellung genutzt, in Einzelfällen wird das aufbereitete 
Biogas auch als Kraftstoff in Erdgasfahrzeugen eingesetzt oder in das Erdgasnetz ein- 
gespeist. Der nach der Vergärung anfallende Gärresl kann bei entsprechender Qualität 
als organischer Dinigci in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Pflan/ennahrstoffe, wie 
beispielsweise Stickstoff oder Phosphor, w eiden dabei in den landwirtschaftlichen Stoff- 
kreislauf rückgefuhrt. Dies kann die Verwendung von Mineraldüngern teilweise ersetzen 
und den Verbrauch an mineralischen Phosphatreserven verringern. Gleichzeitig fördert 
der Einsatz von oiganischem Dünger die Humusbildung in landwirtschaftlich genutzten 
Böden (Schachtschabel u.a., 1998, S.45f). Werden für eine Co- Vergärung schadstoff- 
belastete Substrate, w ie z. B. Klärschlamm, eingesetzt, ist eine stoffliche Verwertung 
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1. Einleitung 



der Gärreste oft nicht mehr möglich oder erwünscht. In diesem Fall ist eine thermische 
Behandlung der Gärreste, beispielsweise die Mitverbrennung in einer Großfeuerungsan- 
lage. erfordeiUch. 

In Deutschland hat die Veigänmg von nachwachsraden Rohstoffen und Gülle in land- 
wirtschafdichen Co-Veigäningsanlagen aufgnmd der im Emeuerbafe-Eneigien-Gesetz 
(EEG) festgelegten Einspeiseveigütungen fttr Strom aus Biogas in den Jahren 2000 bis 
2008 stark zugenommen (BMIJ, 2007a. S. 80-82). Im Jahr 2007 waren in Deutschland 

etwa .^700 Anlagen mit einer installierten elektrischen Leistung von rund 1 200 MW in 
Betrieb (Fachverband Biogas e.V., 2007). Neben Gülle wird in diesen Anlagen zuneh- 
mend Maissilage als Eingangssubstrat eingesetzt. Das Gülleauikommen in Deutschland 
beläuft sich auf rund ISO • lO^t/a, etwa 10 % davon wurden im Jahr 2005 in Biogas- 
anlagen eingesetzt (Knappe u. a., 2007» $.71-73). Die wirtschaftlichen Rahmenbedin- 
gungen sind gegenwärtig von steigenden Substradcosten für nachwachsende Rohstoffe 
(z. B. Maiäsiiaee) und \on der /.um Ol , Januar 200') in Kraft tretenden Novellierung des 
EF.G iiiii einer veränderten Einspeisevergüiung lür S\iom aus Biogas geprägt (Dederer, 
2007; EEG, 2008). 

Mit dem Inkrafttreten der Technischen Anleitung Siedlungsabfall (TASi) ist seit dem 
Ol. Juni 2(X)S die Verwertung und Behandlung von organischen Abfällen' voigeschrie- 
ben und die biologische Behandlung getrennt erfassterBioabfSlle sicherzustellen (TASi, 

1993). Gegenvviinig^ sind in Deulschiaiid rund I 700 biologische Abrallbeiiandlungsan- 
lagen in Beirieb, etwa 1000 davon sind Kompostierungsanlagen (Statistisches Bundes- 
amt, 2007b, S. 134). Eine anaerobe Behandlung von Abiallen findet in rund 500 Vergä- 
rungsanlagen statt. Bei einem Großteil dieser Anlagen handelt es sich jedoch um land- 
wirtschaftliche Biogasanlagen, die nur ausgewählte oiganische Ab^e, beispielsweise 
BackabftOle oder Speisereste, zusammen mit Gülle verwerten. 

Von den 3.8 lO 't/a getrennt erfasster Bioabfalle (Biotoimc) wurden im Jahr 2005 
rund 90 'r kompostiert und 10 '/f vergoren (Statistisches Bundesamt, 2ü07a, S. II) 
(Umweltbundesamt, 2007b). Da für Kompostierungsanlagen mit einer Kapazität größer 
10000 Jahrestonnoi die Intonation einer Veigämngsstufe in den Anlagenbetcieb eine 
mögliche Verfahiensvariante zur Steigerung der Eneigiee£ßzienz darstellt, ist mit einer 

'Abt alle dürfen nur noch mit einem oi]giinischen Trockensubstanzgehalt kleiner 3 % bzw. 5 % deponiert 

werden, 
-Bezugsjahr 2005 
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1 .2. Zielsetzung und Lösungsw^ 



Zunahme der Vergärung von getrennt erfassten Bioabfällen zu rechnen (Witzenhausen- 
Institut für Abfall, Umwelt und linergie GmbH. 2007. S. 24). 

Eine weitere Möglichkeit der biologischen Behandlung oiganischer Abfalle ist die 
Co-Veigärung zusammen mit Klärschlamm am Standort kommunaler Kläranlagen. Im 
Jahr 2004 fielen in Deutschland 2,25 • 10^ t Trockensubstanz an Klärschlamm aus der 
kommunalen Abwasserbeseitigung an. Von den rund 10000 kommunalen Kläranlagen 

in DeiUschland weisen etwa 2 000 Klaranhu'cn eine AusbausUife größer 10000 Fin- 
wohncrgleichw erten aiit ( Statistisches Bundesamt. 2006b. S. 29 ). Ab dieser Ausbaustufe 
wild der Klärschlamm in der Regel einer anaeroben Klärschlammfaulung unterzogen, 
so dass bei Kläranlagen dieser Größenordnung die Co-Veigärung mit biologischen Ab- 
fällen denkbar ist. 

Da die Anzahl der Co VcrHariiiisisanlaeen und die Meniie der darin eingesetzten orga- 
nischen Stoffe zuniiiuitt, treten auch die vom Betrieb dieser Anlagen ausgehenden ökolo- 
gischen Auswirkungen stärker in den Vordergrund. Vor diesem Hintergrund und den sich 
mit der Neufassung des EEG ändernden wirtschaftlichen Rahmenbedmgungen ist eine 
ökologische und ökonomische Bewertung typischer Prozessketten zur Co-Veigärung er- 
forderlich. Des Weiteren fallen die för eine Co-Veigärung geeigneten Substrate in der 
Regel dezentral und in Abhängigkeit der .Siedlungsstruktur und der landwirtschaftli- 
chen Nut/fläche auch regional unterschiedlich verleilt an. Damit stellen sich sowohl 
für die Au.sgcstaltung eines Entsorgungsncizwcrkes ziu" anaeroben Behandlung von bio- 
logischen Abfällen, als auch fiir die Bereitsteilung von nachwachsenden Rohstoffen 
und Gülle zur enoigetischen Nutzung in Co-Veigänmgsanlagen Fragen der Verfahrens-, 
Standort- und Kapazitätsauswahl und der Substratzuoidnung unter der Berücksichtigung 
ökonomischer und ökologischer Zielkriterien. 

1.2. Zielsetzung und Lösungsweg 

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Planungsinstruments zur Nut- 
zung von organischen Stoffströmen in Co- Vergärungsanlagen unter Ökonomischen und 
ökologischen Kriterien. Die Anwendung des Planungsmodells soll die Auswahl von 
Verfahrens-, Standort- und Kapazitätealtemativen imterstützen imd damit einen Beitrag 
zur Steuerung und Nutzung dieser Stoffströme im regionalen Kontext leisten. 
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In Kapitel 2 werden dazu zunächst die mikrobiologischen und verfahrenstechnischen 
Grundlagen, die rechtlichen Rahmenbedingungen der Co- Vergärung sowie der aktuelle 
Stand der energetischen Nutzung von Biomasse in Deutschland dargestellt. Die betrach- 
teten Prozessketten zur Co- Veigäning in landwirtschaftlichen und abfallwirtschaftlichen 
Anlagen werden in Kapitel 3 als Stoff- und Enetgiestrommodelle abgebildet. Die bilan- 
zierten Stoff- und Eneigieströme bilden die Grundlage fUr die in Kapitel 4 daigestellte 
ökologische Bewertung der Anlagentypen zur Co-Vaigäning Goißang der gesamten Pro- 
zesskette. 

Zur ökoiu>iiii-,chen Bewertung in Kapitel 5 wird eine Gewnuivergleichsrechnung 
durchgeführL Neben investitions- und durchsatzabhängigen Kosten sowie Personal- und 
Transportkosten werden auch die ab 2009 geltenden neuen Einspeiseveigütungen für 
Strom aus Biogas berücksichtigt (EEG, 2008). Zur Bestimmung der durchsatzabhängi- 
gen Kosten wird auf die Eigebnisse der Stoff- und Eneipestrombilanzierung zurückge- 
griffen. 

Die aus der ökologischen und ökonomischen Bewertung abgeleiteten subsirai-, Ver- 
fahrens- und kapazitätsspezifischen Kennzahlen werden schließlich in Kapitel 6 in ein 
Standor^flanungsmodell auf Basis einer gemischt-ganzzahligen, linearen Optimierung 
integriert. Mit diesem Modell werden optimale Standorte hinsichtlich ökologischer und 
ökonomischer Zielkriterien bestimmt. Die Anwendung des Planungsmodells findet ex- 
emplarisch für die Landkreise Heilbronn-Stadt und Heilbronn-Land stau. Diese beiden 
Landkreise weisen sov\ohl städtische als auch ländliche Komponenten aul und verfügen 
so über ein Substratangebot, welches sich aus landwirtschaftlichen Reststoffen, nach- 
wachsenden Rohstoffen und kommunalen oiganischen Abfallstoffen zusammensetzt 
Für die Aufbeieitung der raumbezogenen Daten der Region Heilbronn sowie für die 
Darstellung der Eigebnisse der Standor^Umung wird ein Geographisches Informations- 
system (GIS) eingesetzt. 

In Kapitel 7 werden abschließend die zentralen Bestandteile und Eigebnisse dieser 
Arbeit zusammengefasst. 
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2. Grundlagen der Co-Vergärung 



In diesem Kapitel werden in Abschnin2.l /unachsi die mikiobiologischen üruiidla- 
gen von Veigäningsprozessen daigestellt in Abschnitt 2.2 wird dann auf die Eigen- 
schaften und VerfügbariEBit veigärbarer Substrate eingegangen. Die vecfahienstechni- 
schen Grundlagen von Co-Veigärungsanlagen werden in Abschnitt 2.3 erläutert. In Ab- 
schnitt 2.4 wird auf die rechtlichen Rahmenbedingungen der Stromerzeugung in Co- 
Vergärungsanlagcn eingegangen. Abscliniii2.5 zeigl den Stand der energetischen Bio- 
massenutzung Hl Deulsciiland. 

2.1. Mikrobiologische Grundlagen der Co-Vergflrung 
2.1.1. Natürliche Stoffwechselvorgänge 

Grundlage des biologischen Kohlenstofinaieislaufes ist die von grünen Pflanzen, Algen 
und Cyanobakterien durchgeführte Photosynthese. Zum Aufbau von Glucose aus Koh- 

lenstoffdioxid und Wasser nutzen diese photoautotTOphen Lebewesen die Sonnenstrah- 
lung als Energiequelle (Gleichung 2.1). 

6 CO2 + 12 HiO CeffnOö +6 O2 +6 ffzO [2.1] 

Soimeneneigie wiid so in biochemische Bindungseneigie transformiert und in Form 
von Biomasse gespeichert Die von den Primärproduzenten aufgebaute Biomasse nut- 
zen heterolrophe Konsumenten als Nahrungsqucllc. Sie gewinnen dadurch Baustoffe 
und Energie für ihren eigenen Stoffwechsel. Den effizientesten Weg der biochemischen 
Energiegewinnung aus Dissimilationsprozessen stellt die aerobe Veratmung von Gluco- 
se dar (Gleichung 2.2). 

CtHxiüt + büi^bHiO-^bCOi+nHiO AGÖ = -2S1QU [2.2] 
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2. GrondlqgenderCo-Veigarung 



Etwa 90 % bis 95 % der Mineralisation von organischer Substanz geschieht unter ae- 
roben Bedingungen (l uchs. 2Ü08. S. 285). Die frei gewordene Energie dieser Redoxre- 
aktionen wird als Gibbsche Reaktionsenergie' AGo angegeben (Cypionka, 2006, S. 103- 
107). In der Zelle wird die gewonnene Eneigie direkt für TransportvoigSnge genutzt, 
biochemisch in Form von Ädenosintriphos|riiat (ATP) konserviert oder als Wärme ab- 
gegeben. Sauerstofif dient dabei als externer Elektronenakzeptor im letzten Teilschritt 
der Redoxreaktion (Münk, 2001 , S. 8-47). Die hohe Gnergieausbeute bei aeroben Stoff- 
wechselvorgängen resulliert aus dergroBen Redoxpoten/ialdifferen/ der heieiliglen Re- 
aklionsparlner. Hnisprechend energiearm sind die Endprodukte der Rcakiutn Etwa 50 % 
der Olganischen Substanz werden zur Eneigiebereitslellung und 30 % als Ausgangsstof- 
fe für Stofifwechselprozesse verwendet (Fuchs, 2008, S. 285). 

Anaerobe Atmungsprozesse finden ohne molekularen Sauerstoff als Elektronenak- 
zeptor statt. Sofern ein anderer externer Elektronenakzeptor zur Verfügung steht, findet 
ebenfalls eine vollständige Mineralisieamg der organischen Substanz statt. Einige Pro- 
kar> onten- veratmen zum Beispiel Niirai (NOj'), Sullai (S04-") oder Karbonat (COa"') 
im Rahmen ihres Bneigiestoffwechsels. 

Bei Gärprozessen (Fermentation) steht den Mikrooiganismen kein externer Elektro- 
nenakzeptor zur Verfügung und es findet mn* eine unvollständige Mineralisation der or- 
ganischcn Substanz statt, Die organische Substanz wird dabei von fermentativen Mikro 
Organismen zunächst zu Alkoholen, organischen Säuren, Wasserstoff und Kohlenstoffdi- 
oxid umgesetzt. Diese Gärprodukte können dann von anderen Mikrooiganismen weiter 
zu Essigsäure^, Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff umgewandelt werden. Methanogene 
Archaeen bilden daraus schließlich Methan und Kohlenstoffdioxid, den Em^produkten 
der anaeroben Nährstoffkette (Fuchs, 2008, S. 349). 

Die organische Substanz der Nahrstottqucllc dient sowohl als Elektronendonator als 
auch als Elekironenakzeptor und besitzt deshalb eine mittlere Oxidationsstufe. Die Oxi 
dation des Ausgangssubsu^s kann nur unvollständig ablauien, da die frei werdenden 
Elektronen auf ein internes Zwischenprodukt der Redoxreaktion übertragen werden. Na- 
türliche Gäiprozesse finden z. B. in Sümpfen, Seesedimenten und Pansen von Wieder- 
käuern statt 

' Die Rcaktion&encrgic A06 bezieht sieh auf die Standaidbediogungen voo 1 bar, pH 7 und 25 °C 

"Or^anivincn. denen ein eehter 7.ellkern lehlU 
^Eüiaiisäurc nach ILPAC-Nonienklalur 
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2. 1 . Mikrobiologische Gnindlagoi der Co-Veigärung 



Fakultativ anaerobe Bakterien nutzen aufgrund der geringeren Energicausheute an- 
aerober Atmungsprozesse nur bei Abwesenheit von molekularem Sauerslotl alternative 
externe Elektronenalueptoren und schalten bei der Verfügbarkeit von Sauerstoff auf ae- 
robe Atmungsprozesse um. Solche anoxischen Bedingungen, bei denen Sauerstoff nur 
in gebundener Form voili^t, finden sich beispielsweise in Gewäss^ und spielen eine 
wichtige Rolle bei ihrer Selbstreinigung. Oiganismen, die Sulfat oder Kohlenstoifdioxid 
als Elektronenakzeptor nutzen (z. B. Sulfatreduzierer, methanogene Mikrooii^uüsmen), 
sukI dagegen uhlii^at anaerobe Spe/ialisien (Münk. 2001 ). 

Die Redoxpoienzialunterschiede sind bei Gärprozessen im Vergleich /u aeroben und 
anaeroben Atmungsprozessen deutlich geringer« Die bestmögliche Eneigieausbeute des 
anaeroben Abbaus von Glucose Uber Gärprozesse beträgt nur lund ein Siebtel des aero- 
ben Abbaus von Glucose (-418 kJ/mol Glucose). Im ersten Teilschritt werden beim Ab- 
bau von einem Mol Glucose zu Essigsäure 216 kJ fireigesetzt (Gleichung [2.3]). Bei der 
abschlielkndeii Miik raliNaüoii \oii Essigsäure /u Mellum und Kohlenstülidioxid wer- 
den 202 U frei (Gleichung 12.4J) (Fuchs, 2008, S. 285-286). 

C^HnOt + 2 HiO 2 CH^COOH + 2 CÖ2 + 4 //2 AG^ = -2\bkJ 12.3J 

2 CHiCOOH H- 2 CO2 + 4 «2 3 CO2 + iCH4 + 2 H2O A06 = -202U 12A\ 

Die an Gärpro/essen beteiligten Mikroorganismen müssen für einen Energiegewinn, 
der dem aerober Atmungsprozesse entspricht, deutlich höhere Subsiratniengen umset- 
zen. Die nicht vollständig oxidierten Endprodukte weisen noch einen relativ hohen Ener- 
giegehalt auf, so dass sie für eine weiterführende eneigetische Nutzung verwendet wer- 
den können. 

2.1.2. Mathangdrung 

Der gesamte Prozess der Metfaangärung stellt eine vierstufige Abfolge aus hydrolyti- 
scher, acidogener, acetogener und methanogener Phase dar (Abbildung 2.1). Die ein- 
zelnen Abbauphasen werden dabei von entsprechend spezialisierten Bakterienarten, die 
miteinander in enger Wechselwirkung stehen und zusammen eine Biozönose bilden, 

durchgeführt. 
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2. GrondIttgenderCo-Veigarung 



Hydrolyse 



Acidogenese 



Acetogenese | Methanogenese 



Essigsäure 



Organische 
Polymere 



Monomere 



Fettsäuren, 
Alkohole 



Methan, 
Kohlendioxid 



Wasserstoff, 
KohlerMHoxid 



Abb. 2.1.: Schematische Darstellung der Prozesse zur Methangäning (verändert nach B^St- 
MUGV,2004a,S.6) 

Hydrolyse und Acidogenese 

In der hydrolytischen Phase erfolgt zimächst die enzymatische Spaltung hochmolekula- 
rer Ausgang ssubstrate, wie z.B. Polysaccharide, Proteine und Fette, in gelöste Mono- 
mere. In der acidogcncn l'luisc weiden die gelösten Monomere von fernientativen Bak- 
terien zu kur/kelligen organischen Säuren und Alkoholen sowie zu KohlenslolTdioxid 
und Wasserstoff vergoren. Die hydxolysierenden Bakterien sind überwiegend fakultativ 
anaerob luid können somit auch unt^ aeroben Bedingungen existieren. 

Acetogenese 

Die gebildeten organischen Säuren und Alkohole werden anschließend von acetogenen 
Bakterien zu Essigsäure und Wasserstoff umgesetzt In Gleichung 2.5 wird aus But- 
tersäuie^ und Wasser Essigsäure und Wasserstoff gebildet. Dieser Reaktionsweg läuft 

jedoch nur bei einem geringen WasserstofFpartialdruck (<10'^bar) exergonisch ab. so 
dassdie acetogenen Bakterien auf eine /eitgleich ablautende, wasserslolt verbrauchende 
Reaktion angewiesen sind (Schmelz, 2000, S. 17-18). 

CHi{CH2)^OOH + 2 2 CH3COOH + 2H2 [2.5] 

^Buiansäurc nach ILPAC-Nomcnklalur 
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2. 1 . Mikrobiologische Gnindlagoi der Co-Veigärung 



Eine weitere Möglichkeit der Essigsäurcbildimg ist neben dem Abbau längerkettiger 
orsianischer Säuren und Alkohole die Umseizunu von Wasserstoff und Kohlenstoffdi- 
oxid zu Essigsäure (Gleichung [2.61) (Fuchs, 2008, S.377). Wasserstoff dient dabei als 
ElektFonendonator. 



Methanogenese 

Die methanoücnen Mikroorganismen gehören zu der Domäne' der Archaecn. Ein 
Merkmal der Archaeen ist die Eigenschaft, sich an extreme Standorte und Lebensbe- 
dingungen, wie beispielsweise Temperaturen über 80 **€ oder stark saure oder basi- 
sche Milieubedingungen, anpassen zu können. Das Substratspektrum ist dabei auf Ci- 
Veibindungen, Essigsäure. Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff beschrankt. Die Gruppe 
der methanogenen Mikroorjzanisnicii sind aus diesem ( iriind iinincr um acetogeiicii oder 
wasserslolTlrei selzenden Mi]u:oori!anisrncn veigescilschal lel. Dabei smd sowohl die me- 
thanogenen MikrocMganismen auf die Bereitsteilung der Ausgangsssubstrate ihres spe- 
ziellen Stoffwechsels, als auch die acidogenen und acetogenen Bakterien auf den Ver- 
brauch ihrer StoSwechselendprodukte angewiesen. Eine wichtige Steueigröfie kommt 
dabei dem Wasserstoffpartialdnick zu. Die Aktivität methanogener Mikroorganismen 
fiihrt /.u extrem niedrigen Wasserstoffpariialdrücken von bis zu 10'^ bar. Wasserslof- 
foxidierende niclhanogene Bakterien bilden Methan aus Wasserstoff und Kohlenstoff- 
dioxid (Gleichung L2.7J) (Schmelz, 2(X)0, S. 18). Bei einem Wasserstoffpartialdnick von 
10'^ bar betragt die Reaktionsenthalpie AG allerdings nur -17kJ/mol Methan, so dass 
diese Reaktion bei dem für die Acetogenese erfordeilichen Wasserstoffpartialdnick ge- 
rade noch thermodynamisch möglich ist (Fuchs, 2008, S. 397). 



4H2+2C02-* CH3COOH -\-2H2O 



AG6 = -inU 



[2.6] 



4H2 + CO2 C//4 + 2 H2O 



AG6 = -l36kJ/molCH4 



[2.7J 



•"^In der L\>ilutii)nvbiul()giL- wcalLii nach tioncti schon Merkmalen die drei Domänen Bakterien, Euka- 
ryontcn und Archaeen uiiterscliicden (Woese, 2002). 



9 




2. GrondlttgenderCo-Veigarung 



Eine weitere Möglichkeit der Methanbildung stellt die Disproportionierung^ von C\- 
Verbindungen (Ameisensaure' oder Methanol) dar. Lin I'eil der C|-Müleküle dient als 
Eiektronendonator und wird zu Kohlenstoffdioxid oxidiert, der andere Teil nimmt die 
Elektronen auf und wird zu Methan reduziert. Gleichung [2.8] zeigt die Methanogenese 
durch die DispropfMtioniening von Ameisensäure, die Medianogenese Ober Methanol ist 
in Gleichung [2.9] daigestellt (Schmelz, 2000, S. 18). 

4 HCOOH -> CH4 + 3 CO2 + 2 H2O AGo = - 1 3 1 kJ/mol CH4 [2.8] 

4 CHiOH 3 Ch4 + CO2 + 2 H2O AG6 = - 104kJ/moi CH4 [2.9] 

Der Abbau von Essigsäure als einzige Co-Verbindung zu Methan und Kohlenstoffdi- 

oxid wird im rict'ensal/ zur Melhanbildimg aus WasserstoK und Kohlenstoffdioxid nur 
von zwei metiianogenen Mikroorganismen durchgeführt (Gleichung [2.10J> (Schmelz, 
2000, S. 18). 

CH3COOH-*CHa+C02 AG6 = -31lcJ/raolCH4 [2.10] 

Obwohl die Medianogenese ttber den Abbau von Acetat energetisch am ungünstigs- 
ten ist, laufen die medianogenen Prozesse in der Natur zu etwa 70 % über diesen Weg 
der intramolekularen Disproportionierung von Essigsäure ab (Fuchs, 2008, S. 395). Für 

enien \ollständi2cn anaeroben Abbau sind somit die niethanoeenen Mikroorganismen 
auf die Bereitstellung von Essigsäure als Ausgangssubstrat angewiesen (Schmelz, 2(X)0, 
S. 18). 

2.2. Eigenschaften und Verfügbarkeit vergärbarer Substrate 

In Co-Veigäningsanlagen können grundsätzlich oi^ganische Substratarten mit einem ge 
ringen Ligningchali^ eingesetzt werden. Das Subsiralangebol zur Co- Vergärung selzl 

^Bei dieser Redoxreaktion tritt ein Element sowohl als OxklationsmittBl als auch als Reduktionsmittel 

auf und muss somit in einer initiieren Oxidationsstufe vorliegen. 

^Methansäuie luicli U'PAC Nomenklatur 

''LiLriiin i>t Bestandteil holzartiger Biomasse und katui von den ander Vergärung beteiligten Mikroor- 
ganismen nicht abgebaut werden. 
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2.2. Eigenschaften und Verfiigbailceit vergärbarer Substrate 



sich dabei aus landwirtfvchaftlichen Reststoffen (z.B. Gülle), landwirtschaftlichen Ne- 
benprodukten (z. B. Kartoffelkraul), Reststoffen und Nebcnpiodukten der Lebensmittel- 
industrie (z.B. Kartoffelpülpe. übsttrester), organischen Rest- und Abfallstoffen (z.B. 
BioabfäUe, Speisereste, Klärschlamm) sowie aus speziell angebauten Eneigiepflanzen 
(z. B. Maissilage) zusammen. 

Die theoietische Biogasausbeute dieser Substrate und die Zusammensetzung des Bio- 
gases ist vom Kohlenhydrat-, Fett- und Proteingehalt abhängig. Beim vollsßindigen an- 
aeroben Abbau von CjIuco^c u ird eine siiLVifischc CiasmenGC von 790 L/kg oTS ' freige- 
setzt (Roedigei, 1967, S. 1 10). Der Methangehalt beUägt 5Ü % (Gleichung 2.1 1) . 

CffinOf, 3 CÄi + 3 CO2 [2.11] 

Die durchschnittlich aus Fetten /u erzielende spezifische Gasmenge beträgt 1 270 L/kg 
oTS, der Methangehalt im Biogas liegt bei 68% (Roediger, 1967, S. HO). In Glei- 
chung 2.12 ist der Abbau der Fettsäure Stearinsäure daigestellt Sie liefert mit 1418 L/kg 
oTS eine hohe spezifische Gasmenge und mit 72 % auch einen hohen Methangehalt im 
Biogas (Roediger, 1967, S. 107). 

CiiHjeOj + 8 H2O ^ 1 3 CW4 + 5 CO2 12. 12] 

Beim Proteinabbau wird durchschnittlich eine spezifische Gasmenge von rund 700 L/kg 
oTS und ein Methangehalt im Biogas von 71 % erzielt (Roediger, 1967, S. 1 10). Der Ab- 
bau der Aniinosauiv Ahmin (CiLicliuiig 2.13) liclcrt mit 5()0I,/kg oTS eine vcrglLMclis- 
weise geringe spezitische Gasmenge, mit 75 % jedoch einen hohen Methangehalt im 
Biogas. 

2 CiHjNih +4H20^3CH4 + C02 + 2 HCO^ + 2 NH^^ [2. 1 3] 

Die theoretisch möglichen spezifischen Gaserträge werden in der Praxis jedoch nicht 
erreicht. In Tabelle 2.1 sind die durchschnittlich unter Praxisbedingungen zu erreichen- 
den Gaserträge sowie die TS'^- und oTS-Gehalte verschiedener Substratarten darge- 
stellt. Diese Gaserträge können je nach Substratqualität und Betriebsweise der Veigä- 
rungsanlage erhebliche Schwankungen aufweisen. 

*^<)ru;inisLlic Trockensubstanz 
'"'Trockensubstanz 

I I 

Co^.y I iyl iiUü I i 



2. GrondlqgenderCo-Veigarung 



Tab. 2.1.: Kennwerte von Substraten zur Co-Vei^ärung (FNR, 2004, S. 95) (KTBL, 2005. ü. 15- 
16) 



Substtatart 


TS-Gebalt 


oTS*Genalt 


Biogasertrag 


Memangebalt 




( < ) 


( ' f 1 S ) 


(lykg () i s) 


( vol. Vf ) 


Rindergulle 


8-10 


75-85 


320 


55-60 


Scbwein^lQlle 


6-S 


75-85 


400 


60-70 


Maissili^e 


25-35 


85-95 


600 


50-55 


Zuckerrübe 


23 


90-95 


800-860 


53-54 


Grassilage 


25-50 


70-95 


550-620 


54-55 


RObenblatt, Karioffelkiaut 


15-20 


75-80 


600 


50-55 


Schlempe 


6-8 


85-95 


650 


55-65 


Molke 


5-7 


90-95 


750 


55-65 


Obsttrester 


25-45 


85-95 


520 


55-60 


Kanoffelplilpe 


15-25 


90-95 


610 


50-60 


BioabflUle 


40-60 


50-70 


400-600 


55-65 


Speisereste 


10-30 


85-95 


400-600 


55-65 


Landsdiafispflegemaierial 


30 


80-90 


550-680 


55-65 


Klirscfalainin 


3-5 


60-70 


450 


60 



Legende: TS = Thjcloensubstanz, oTS = ofganische lYockensubstanz 



Zur Abschätzung des Biogaspotenzials wird das veifiigbaie Auflcommen der einzd- 
nen Substratarten mit dem durchschnittlichen substratspezifischen Biogasertrag multi- 
pliziert Die damit abgeleiteten Biogaspotenziale sind in Tabelle 2.2 dargestellt. 

Die im Wesenllichen zur Co- Vergärung gcmit/ien landwirischalllichen Subsiralar- 
ten sind Gülle und Maissilage (FNR, 2003, S. 77-83). Im Jahr 2005 umfasste der 
Rinder- und Schweinebestand in Deutschland 12,9 Millionen Rinder (11,8 Millionen 
Großvieheinheiten'^ (GVE» und 27 Millionen Schweine (2,5 Millionen GVE). Ober 
60 % der Rinder werden in Betrieben mit einem Viehbestand von mehr als 100 Rindern 
gehalten. Diese Belriebsgrölk weisen 20^ der rinderhaltenden Bcincbc aul (Sialisii- 
sches Bundesamt. 2()()6a, S. 29). Etwa 30 aller Schweine werden in Choßbclriebcn 
mit mehr als 1 000 Tieren gehalten. Der Anteil dieser Großbetriebe entspricht 7 % der 
schweinehaltenden Betriebe. 



"Eine Liroßvichciiiiicit entspricht einem Gewicht von 300 kg. 
12 
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2.2. Eigenschaften und VerfUgbailceit vefgärbarer Substrate 



Tab. 2.2.: Angenommenes, veiftigbares Biogaspotenzial einzelner Substratarten in Deutschland 



Substraiart 


Aufkommen 


Verfügbarkeit 


Biogaspotenzial 




(lOOOt/a) 


(1 OOOt/a) 


(TJ/a) 


Rindcrgülic 


ISO 000 


v>nooo 


3(i 5(1(1 


SchuciiK-gülle 


20000 


10(K>0 


5 2(J(J 


Maissilage 


32 250 


32 250 


1 10000 


Zuckciiiibc 


5400 


5 400 


IX 000 


( ii.i^silai'o 


23000 


1 1 500 


32000 


Criilortukstaiuie 






5000 


Iiulustricllc Nebenprodukte 






3500 


Bioubfällc 


3800 


3800 


11800 


Speisereste 


360 


360 


700 


Landschaftspilcgcmaterial 


3900 


1800 


6400 


Klirschkumn (TS) 


2300 


1840 


11700 



Für den Einsatz von Gülle in Co-Veigäningsanlagen wird näheningsweise eine GÜl- 
leveifUgbaikeit'^ von SO % unterstellt Mit Hilfe des durchschnittlichen jährlichen Gül- 
leanfalls flir Rinder (16t/GVE) und Schweine (8t/GVE) lässt sich fttr E>eut8chland ein 
jährliches Biogaspotenzial aus Rindeigülle von 36 SOOTJ und voa 5 200 TJ aus Schwei- 
ncgülle ableiten (DüV, 2007, Anlage 5). 

In Deuischland wird gegenwäriig eine Fläche von 17 lü''ha landwiiischaltlich ge- 
nutzt. Etwa 70 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche sind Ackerflächen, weitere 29 % 
sind Daueigrünland imd 1 % Sondeikulturen. Auf 6,7 • 10^ ha wurde im Jahr 2005 Ge- 
treide angebaut, 1,4 • 10^ ha entfielen auf den Anbau von Raps und 1,3 • 10^ ha auf 
den Anbau von Silomais. Für den Anbau von Zuckerrüben standen im Jahr 2005 rund 
420000 ha zur Verfugung, etwa 800000ha Ackerfläche lagen im selben Zeitraum in 
Deutschland brach (Slaii.siist,hcs Bundesamt, 2006a, S. 20-24). 

im Jahr 2007 wurde auf etwa 400 000 ha im Wesentlichen Silomais für die Vergärung 
m BiogasanUigen angebaut (FNR, 2007, S. 12). Wird eine FlächenverfUgbarkeit für den 
Anbau von Silomais zur Co-Veigärung von 750000ha unterstellt, ergibt sich bei einem 
mittleren Ernteertrag'^ von 43 t/ha a ein Biogaspotenzial in Höhe von 1 10 000 TJ/a (Sta- 

'-CiUlIc von kleineren vichlialtcndcn Betrieben und von Beirieben mit Weidehaltung wird fUr die Poten- 

/inlnh'-chai/iint' nichi bL-riicksichliüt. 
'-^Mehrjähriger Durchschnitt von 1999-2004 
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tistisches Bundesamt. 2006a. S.24). In der Arbeit von Kaltschmitt u.a. (2005, S. 1 1 ) 
wird im Vergleicli dazu eine 1 läciienvertügbarkeit von maximal 1,6 • lü-Miazum Anbau 
von Energiepflanzen in Deutschland ausgewiesen. 

Für ZuckenUben wird eine Flächenverfügbarkeit von 100000ha sowie ein durch- 
schnittlicher Ernteertrag im Jahr von 54 t/ha angenommen (Statistisches Bundesamt, 
2006a, S. 23). Daraus ergibt sich ein Biogaspotenzial aus Zuckerrüben von ISOOOTJ/a. 
Für Baden- Wurttembeii; kann ein Oberschuss an Daueigrünlandflädien von durch- 
schnittlich 20 iiiUci stellt werden (Rausch u. a.. 2007, S. 12*. Werden diese .Annahmen 
auf ganz Deutschland übertragen, stehen 1 • 10'' ha Dauergrünland für eine alternative 
Nutzung zur Verfügung. Bei einer angenommenen Verfügbarkeit von 50 % dieser Über- 
schussflächen zur Grassilagebereitslellung in Co-Veigärungsanlagen und einem mittle- 
ren Hektarertrag von 23 t/a, betrügt das Biogaspotenzial aus Grassilage rund 32000TJ/a 
(Rausch u. a., 2007, S. 45). 

Ernterückstande können /in ( iründOngung auf den abgeernteten Ackerflächen ver- 
bleiben oder durch Vergärung energetisch geiuii/i werden (z. ß. Rübenblätier). Das ßio- 
gaspotenzial aus Emterückständen wird mit 5 000 TJ/a angenommen (Kaltschtnia u. a., 
2005, S. 12). 

Abfälle und Nebenprodukte aus der Lebensmittel- imd Biokraftstoffindustrie, wie bei- 
spielsweise Molke (Milchverarbeitung), Schlempe (Alkohol- und Ethanolherslellung), 

Glycerin (Biodieselherstellung). Püipe ( Kartoffelstärkeherslellung ). Tiester (Wein- und 
Salthcrstellung) oder Treber (Brauereien), sind ebenfalls für die Vergärung geeignet. 
Für diese Nebenprodukte existieren verscliiedene Verwertungspfade, beispielsweise als 
Dünger, Viehfiitter oder als Ausgangsstoff für weitere Produkte (z. B. Milchpulver), die 
in Konkurrenz zu einer möglichen Nutzung m Co-Veigärungsanlagen stehen. Das Bio- 
gaspotenzial aus Abfällen und Nebenprodukten der Lebensmittel- und Biokraftstoffin- 
dustrie wird mit ^ 500 TJ/a abgeschätzt (Kaltschmitt u. a., 2005, S. 12) . 

Das Aiitlvoninicii an koninuinalen biologischen Abfällen in Deutschland beliel sich im 
Jahr 2007 auf 3,8 ■ 10'" t Bioabtälle aus der Getrenntsammlung sowie 3.9 10*" t Land- 
schaftspflegematerial (Statistisches Bundesamt, 2007a, S. 11). Diese Abfallströme wer- 
den zur Zeit Überwiegend in Kompostierungsanlagen aerob behandelt. Etwa 650 Kom- 
postierungsanlagen behandeln jähriich rund 2,6 • 10^ t Grünschnitt Diese Anlagen sind 
für die Kompostierung von Bioabf^len technisch nicht ausgestattet. Für die Behandlung 
von Bioablällen und Gilinschnitt stehen weueie 350 Kompostierungsanlagen zur Veifü- 
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2.2. Eigenschaften und Verfiigbailceit vergärbarer Substrate 



gung. Sic behandeln jährlich rund 4,9 • 10^ t Bioabfälle und Grünschnitt (Statistisches 
Bundesamt, 2007b. S. 135). l ür diese Kompostieiuiigsanlaeen stellt auch die Integrati- 
on einer Vergärungsstufe als Vorstufe zu einer anschließenden Nachrotte eine mögliche 
Verfohiensaltemative dar. Zur Abschätzung des Biogaspotenzials aus BioabfäUen wird 
daher eine Verfügbarkeit der BioabföUe von 100 % und des Landschaftspflegemateri- 
als von 50 % unterstellt (Witzenhausen-Institut für Abfall, Umwelt und Energie GmbH, 
2007). Daraus ei^bt sich ein Biogaspotenzial in Höhe von 11 800TJ/a für Bioabfölle 
und 6 40üT.I/a für Landschat tsptlegennilerial. 

Mit dem endgültigen Verbot der Verfiitierung von Speiseresten an Nutztiere diurch 
die £U-Hygieneveroidnung am Ol. November 2006 sieUt die Vergärung eine geeignete 
Behandlungsform für Speisereste dar (EU-HygieneV, 2002, Artikel 22). Für das Ge- 
samtaufkommen an Speiseresten in Deutschland in Höhe von 360000t/a wird daher 
eine Verfügbarkeit von 100 % unterstellt (Knappe u. a., 2007, S. 138). Daraus ergibt sich 
ein Biogaspoten/ial aus Speiseresien von rund 700T.l/a. 

Das Klärschlammaull^onunen in Deutschland betrug im Jahr 2004 rund 2,3 ■ 10*' t 
Trockensubstanz. Etwa 30 % der Klärschlämme wurden einer thermischen Verwertung 
zugeführt, die restUchen 70 % wurden überwiegend stofflich genutzt (Statistisches Bun- 
desamt, 2006b, S. 32). Als Kriterium zur Potenzialabschätzung für die Vergärung von 
Klärschlamm wird die AusbaugrÖße der Kläranlagen herangezogen. Kläranlagen mit ei- 
ner Ausbaugröße von mindestens 20000 Finwohnergleichwerten vertügen üblicherwei- 
se über eine nachgeschaltete Klärschlaninitaulung (DWA, 2006). In den Anlagen dieser 
Ausbaugröße fallen 80 % aller Klärschlamme an, so dass sich ein Biogaspotenzial von 
1 1 700TJ/a ergibt (Statistisches Bundesamt, 2006b, S. 32). 

Aus dieser Abschätzung kann für Deutschland ein verfügbares Biogaspotenzial von 
rund 240000TJ/a abgeleitet werden. Dieses Biogaspotenzial wird im Wesentlichen von 
den landwirtschaftlichen vSubstraten Maissilage (46%) und Gülle (17 '5^) gestellt. Die 
Verfügbarkeit \on Ciüllc hängt dabei auch von der Art der l ierhaltung ab. Die l iachen- 
verfügbarkeit /um Anbau von Silomais sowie der flächenspezitische Maisei trag bestim- 
men die Hölle des Biogaspotenzials aus Mais. Die organischen Rest- und Abfalistoife 
tragen nur zu rund 15 % zum gesamten Biogaspotenzial bei. Den Substraten Bioabfälle 
und Klärschlamm kommt innerhalb dieser Gruppe das größte Potenzial zu. 

Auch in anderen Studien bestimmt die Flächenverfügbarkeit für den Anbau von 
Energiepflanzen das berechnete Biogaspotenzial. Bei einer unterstellten i lächenver- 
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fügbarkeit von 2.6 • 10** ha im Jahr 2030 wird beispielsweise ein Biogaspotenzial von 
400000 I J/a aus landwirtschatlliclien Siib>iraicn ausgewiesen (I NR. 2006. S. 94-95). 
Das Biogaspotenzial aus industriellen und kommunalen Reststoffen ist mit dem berech- 
neten Biogaspotenzial in der vorliegenden Arbeit vergleichbar (FNR, 2006, S. 96-97). 

2.3. Verfahrenstechnische Grundlagen der Co-Vergärung 
2.3.1. Anforderungen der mikrobiologischen Prozesse 

Die mikrobielJen Stolfwechselvorgänge der Vergärung sind unter anderem von der Tem- 
peratur, dem pH- Wert, dem Redoxpotenzial und dem Näbrstoffangebot abhängig. Die 
Milieuanfoiderungen der hydrolysierenden imd acidogenen Mikrooiganismen unter- 
scheiden sich dabei von denen der Methanbildung. Während beispielsweise die Me- 
thanbildner einen pH-Wert von 6,7 bis 7,5 benötigen, laufen die Stoffwechselprozcsse 
der hydrolysierenden und acidoiienen Mikroorganismen im Wesentlichen bei einem pil 
Wert von 5,2 bis 6.3 ab (Weiland. 2ÜÜI . S. 23). Da die Generalionszeilen der Melhanbild- 
ner mit 10 bis 15 Tagen deutlich höher als die der versauernden Mikroorganismen sind 
(1 bis 3 Tage), leagieien die Methanbildner wesentlich empfindlicher auf Veränderungen 
in den Milieubedingungen als die hydrolysierenden und acidogenen Mikrooiganismen 
(Weiland, 2001,8.22). 

Die im Rahmen der Ver^aruiie ablaufenden mikrobiologischen Pro/esse iinlerschei- 
den sich in Abhängigkeit der Temperatur be/üglich der Reaktionsgeschwindigkeit und 
der Umsatzrate. Im psychrophilen Temperaturbereich zwischen 20 °C und 25 °C sind 
nur geringe Umsatzraten zu erzielen. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Abbau- 
rate zu und es bildet sich im mesophilen Bereich zwischen 32 und 38 ein ers- 
tes lokales Optimum. In diesem Bereich liegen für ein breites Spektrum an versäuera- 
den und meihanogenen Bakterien geeignete Temperalurbedingungen vor. Bei steigenden 
Tcmperaiiircn \serden die Enzyme dieser Mikroorganismen geschädigt und die Reaktion 
konunt letztlich zimi Hrüegen (Schmelz. 2000, S.24). Lin zweites lokales Temperatu- 
roptimum des anaeroben Abbaus liegt im thermophilen Bereich zwischen 50 °C und 
55 ^C. Zwischen dem mesophilen und thermophilen Temperaturbereich verläuft der an- 
aerobe Abbauprozess ungünstig und es sind nur geringe Abbauleistungen zu erzielen 
(Kaltschmitt u. Hartmann, 2001, S.647). Die Umsatzraten sind im thermophilen Be- 
reich zwai' hoher als im mesophilen Bereich, das thermophde iemperaturmtervall ist 
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jedoch insgesamt enger und der Abbauprozess damit empfindlicher gegenüber Tem- 
peraiiii schwanklingen. Auch ist die überwiegende Anzahl der niethanogenen Mikroor- 
ganismen dem mesophilen Temperaturbereich zuzuordnen, so dass der Abbauprozess 
in diesem Temperatiuintervall stabiler abläuft (Schmelz, 2000, S. 25). Im thennophilen 
Temperatiifbeieich werden hingegen bei einer bestimmten Mindestaufenthaltszeit patho- 
gene Keime abgetötet. Dieser Umstand kann in Anlagen zur Veigärung von biologischen 
Ab&nea zur Hygienisierung genutzt werden (vgl. Abschnitt 2.4.2). 

Die unterschiedlichen Milieuanfordeningen und Generationszeiten der an der Hydro- 
lyse uikI AcicloL'cnesc bctciHytcii Mikroorganismen und der acctogencn und inethano- 
genen Mikroorganismen legen eine apparative I rennung dieser beiden Prozessstufen 
nahe. Bei einem solchen Zweistufenprozess wird der Hydrolysefermenter mit einem für 
die hydrolysierenden und versauernden Mikrooiganismen optimalen pH- Wert betrieben. 
Die Methanbildung findet dann in einer zweite Prozessstufe bei pH- Werten zwischen 7 
und 7,5 statt. Dieser pH-Wert im neutralen Bereich stellt sich nur bei einer ausreichenden 
PufFerkapazitat der Gärsubstrate ein, wofür insbesondere eine ausreichende Konzentra- 
tion an llydrogencarbonal entscheidend ist (Kaltschmitt u. Hartmann, 2001 , S. 648). Mit 
einem Zweistufenprozess kann die Abbauleisiung gesteigert und die hydraulische Ver- 
weilzeit der Substrate im Reaktor gesenkt werden. Der verfahrenstechnische Aufwand 
und die Ob^wachung des Gesamtprozesses nimmt damit jedoch zu (Weiland, 2001, 
S.30). 

Enthält das Substratgemisch schwer hydrolysierbare Stoffe (z. B. stark ligninocellulo- 
sehaltiges Material), ist eine sei)ai ate Hydrolyse nicht mehr sinnvoll. Je nach gewählter 

hydraulischer Verweilzcit mi 1 lydrolyscreaktor vsiid ilaiin ciiiwcdcr uii/crsetztos Mate- 
rial in die methanogene Prozessstufe überführt oder die Methanbildung setzt bereits im 
Hydrolysereaktor ein. 

Bei einer einstiitigen Prozessführung laufen sämtliche anaeroben Abbauvorgänge in 
einem Reaktor ab. Hier sind vorrangig die optimalen Milieubedingungen der Methan- 
bildner einzustellen. Aufgrund ihrer im Veigleich zu den hydrolysierenden und versäu- 
emden Mikrooiganismen geringeren Wachstumsgeschwindigkeit und höheren Empfind- 
lichkeit gegenüber den Milieufaktoren stellen sie den limitierenden Faktor der Gesamt- 
reaktion dar. 
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2.3.2. Reaktortypen und Substrataufbereitung 

FOrdie verfahrenstechnische Umsetzung und Steuerung der mikrobiologischen Prozes- 
se zur F.r/cugiing von Biogas in C'o-Vergärungsanlagon stellen iiniersclueclliche Re- 
aktortypen und Verfahrenskomponenten zur Verfügung. Die Betriebsweise der Co- 
Veigärungsanlagen unterscheidet sich dabei hinsichtlich des Trockensubstanzgehaltes 
der Biomasse im Fermenter, der Prozesstemperatur und d^ Anzahl der Prozessstufen. 

In Trockenfermentationsverfahren wird stapelbare Biomasse in parallel betriebenen, 

containerartigen Fermentern vergoren. Vor dem Eintrag der Substrate in die Fermen- 
ter wird meist vergorenes Material eines anderen Fermeniers untergemischi, um das 
Frischmaterial mit den entsprechenden Mikroorganismen anzuimpfen. Das Substratge- 
misch wird per Radlader in den Fermenter eingebracht und der Fermenter anschließend 
gasdicht verschlossen. In der Startphase wud der Container zunächst belOflet, um das 
Gärsubstrat mit Hilfe aerober Abbauprozesse aufzuheizen. Danach wird die Belüftung 
eingestellt und das Gärsubstrat wird mit Perkolationsflüssigkeit berieselt. Im Porenraum 
des (iaisubsiiaies bilden sieh anaerobe Verhältnisse und der anaerobe Abbau beginnt. 
Zur Beendigung der anaeroben Phase wird die Beiieselimg mit I^erkolationsflüssigkeit 
eingestellt und das Gärsubstrat zur statischen Entwässerung noch für mehrere Tage im 
Reaktor belassen. Abschließend wird der Fermenterraum mit dem Abgas des BHKW 
gespttlt, um beim Austrag des Gärresles aus dem Reakt(Mr das Entweichen von Methan 
zu verhindern. Die Aufenthaltszeit der Substrate im Reaktor beträgt etwa y'iet bis acht 
Wochen. 

Die Trockenfermentation ist für Substrate mit grober Feststoffstruktur und großem 
Porenvolumen geeignet. Um eine gleichmäßige Gasproduktion zu erreichen, müssen 
mindestens vier Fermenter zeitversetzt betrieben werden. Die Vorteile dieses Verfah- 
rens liegen in der Unempfindlichkeit gegenüber Stdrstoffen im Substrat, der relativ ein- 
fachen Anlagentechnik und in der garantierten Verweilzeit der Substrate im Reaktor. 
Der diskontinuierliche Anlagenbetrieb mit permanenten Startprozessen sowie die aus- 
schließliche Behandlungsmöglichkeil fester und stapelbarer Biomasse stellen Nachteile 
des Verfahrens dar (Weiland, 2006). 

Nassveigärungsveifahren weisen einen Tlrockensubstanzgehalt im Reaktor von unter 
20 % auf. Um Sedimentationsvorgänge zu vermeiden sowie einen ausreichenden Kon- 
takt der Nährstofitracht mit den Mikroorganismen und den Gasaustrieb aus der Gärmas- 
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se im Reaktor zu gewährleisten, ist eine regelmäßige Durchmisciiung des Realctorinhalts 
erforderlich. Die Durchiiuscluinü kann mechanisch mittels Rührwerken, hvdraulisch 
durch Strömuiigsdurchmischung oder pneumatisch durch den Eintrag von Biogas statt- 
finden (ECaltschmitt u. Haitmann, 2001, S. 663). Rühricesselreaktoren mit Propeller- oder 
Paddelrtthrweiken stellen eine Q^ische Reaktorbauweise in landwirtschaftlichen Bio- 
gasanlagen dar. Bei diesem Reaktortyp besteht allerdings die Gefahr von Kurzschluss- 
strömungen, so dass frisch eingetragenes Substrat frühzeitig wieder aus dem Reaktor 
ausaetraaen v\ ii j. Dies kann /u einer Abnainne der Methanbildune und zu einer unzu- 
reichenden Hygienisieruug der Substrate lülireu (vgl. Abschnitt 2.4.2). 

In der biologischen Abfallbehandlung werden daher auch liegende Pfropfenstromre- 
akiDien cingcsel/t. die das /ugclühric Substrat über eine Rührschneckc durch den Re- 
aktor schieben. Hine vollständige Durchmischung des gesamten Reaktoi x olumens wird 
dadurch vermieden und die Gefahr von Kurzschlussströmimgen reduziert. Eine andere 
Möglichkeit zur Vermeidung von Kurzschlussstr5mungen besteht in der kaskadenarti- 
gen Anordnung von mehreren Reaktoren (FNR, 2004, S. 36-40). 

Substrate mit einem hohen Wasseigehalt, wie beispielsweise GUlle oder Klärschlamm, 
können ohne voriierige Aufbereitung in Reaktoren zur Nassveigärung eingetragen wer- 
den. Landwirtschaftliche Feststoffe, wie Maissilage oder pflanzliche Reststoffe, werden 
per Schnecken pu m pe in den Reaktor dosiert. Mit der einsetzenden Hydrolyse kommt es 

zu einer Veinüssigung der Substrate, so dass im Reaktor üblicherweise TS-üelialte von 
5 % bis 10 % vorhegen. 

Bei der Nassvergärung heterogener Substrate, /. B. Bioabfälle, ist zunächst eine Sub- 
stralannieieitung ei lordci lieh. Nach einer Suirsiot't'enifernung werden diese Substrate in 
einem Stofflöser zerkleinert und in eine pumpfähige Suspension überführt. Der Reaktor 
kann bei der Nassveigärung im Veigleich zur Trockenveigärung mehrmals täglich be- 
schickt werden. Damit lassen sich StoBbelastungen mit organischer Substanz vermeiden 
und eine höhere Prozessstabilität erreichen. Über die Beschickungsintervalle und die zu- 
gefuhrten Substratmengen lassen sich auch die mikrobiologischen Prozesse im Reaktor 
beeiniiusien. 
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2.3.3. Energetische Biogasnutzung 

Die Zusammeiisetzimg des im Rahmen der VeigSnmg von Mücrooigaiiismen gebildeten 
Biogases liängt unter anderem von den zugeftUuten Substraten ab (vgl. Absdinitt2.2). 

Die wesentlichen Biogasbestandteile zeigt Tabelle 2.3. 



Tib. 2.3.: Schwankungsbreite der Zusammensetzung von üiogas (verändert nach I NR, 2006, 
S.65) 

Vblumenanteil Voluinenanteil 

Median SO -70% Sdiwefelwassenloff 0,02-0,5% 

KohleiisiDff<^xid 30-45% Ammomak < 0,0005% 

Stickstoff 0.01-5% Wasseldampf 3,1% (100% r. P.) 

Sauentoff 0.01-2% 



Im Icchiii.-icli L-inlachsicn I all wiixl das Biogas nach ciiici TiockmitK' iiiul (irobenl- 
schwefeliuig direkt am Standort der Co-Vergäi ungsanlage zur Strom- und \\ ärmcge- 
winnung genutzt (Abbildung 2.2). Ein Teil der Überschusswärme muss dabei häufig 
aufgrund fehlender Wärmeabnehmer am Standort der Veigärungsanlage ungenutzt an 
die Umgebung abgegeben weiden. Mit der Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualität 
und d^ Einspeisung in das Erdgasnetz, kombiniert mit der eneigetischen Nutzung am 
Standort einer Wärmesenke, kann die energetische Effizienz des Verfahrens erhöht wer- 
den. Fine weitere Nulzungsiorm des aufbereiteten Biogases ist der Einsatz als Kral isioll 
in Erdgaslalirzeugen. 

Biogasentschwefelung 

Um KtM iosioiisschadcn an Bauteilen der Module zur energetischen Nutzung von Biogas 
zu vermeiden, ist zunächst eine I rocknung und Entschwefelung des Biogases erforder- 
lich. Die Biogastrocknung erfolgt durch Kühlung und Kondensation des gasförmigen 
Wasseranteils im Biogas. Das Verfahren der Kondensationstrocknung ist im Bereich der 
Biogasnutzung Stand der Technik (FNR. 2006, S.47). 

Schwefelwasserstoff entsteht unter anaeroben Bedingungen bei der mikrobiologi- 
schen Reduktion von organischen Schwefelverbindungen (z.B. Aminosäuren) und Sul- 
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Biogas 



_^ Trocknung 
Entschwefelung 



Feinreinigung 

Verdichtung 

Methan- 
anreicherung 

I 



Heizkessel 

Motor-BHKW 

Stirlingmotor 

Brennstoffzelle 

MIkrogasturblne 

Einspeisung 
Erdgasnetz 

Kraftstoff 



Abb. 2.2.: Verschiedene Prozessketten zur energetischen Biogasnutzting (eigene Darstellung) 

tat zu Sulfid. Rohbiogas aus der Veigünuig eiweißreicher Substrate (z. B. Speiseieste) 
kann Schwefelwasserstoffgehalte von 2000 ppm bis SOOOppm aufweisen (FNR. 2006, 

S. 64-65). Der SchwefelwasserstofFgeluill im Rohbioüas landwiibciiattlicher Bioizasan- 
iagcn liegt in der Regel bei .^rif) ppm bis 2 OOü ppm (Urban u. a.. 2008, S. 25). Zur Fm- 
schwefelung von Biogas werden Verfahren der biologischen Entschwefelung, der Sul- 
fidfallung im Reaktor und der Adsorption an Aktivkohlefiltem eingesetzt (Urban u.a., 
2008, S.4(M8). Diese Verfahren werden nachfolgend kurz vorgestellt. 

Bei der biologischen Entschwefelung wird Schwefelwasserstoff von aeroben Mikro- 
organismen zu elementarem Schwefel und weiter /.u Sulfat umgesetzt. Durch Lin- 
blasen von Luft in den Gasrauni des Fermenters findet vor allem bei kleineren Anlagen 
eine biologische Grobentschwefelung des Biogases statt Dieses Verfahren lässt sich 
technisch einfach umsetzen, der im Rohbiogas enthaltene Schwefelwasserstoff wird je- 
doch teilweise nur zu SO % abgebaut. Der Zuluftbedarf in Höhe von 8 % bis 12 % der 
Gasproduktionsrate wirkt sich bei diesem Entschwefelungsverfahien nachteilig auf die 
Biogasqualitm aus (PNR. 2000, S. 27-28). 

Die Abbauleistung der biologischen Entschwefelung hängt von der Besiedelungsflä- 
che der Mikroorganismen und deren Nährstoffversorgung abi In Tropfkörperanlagen 
wild die biologische Entschwefelung außerhalb des Biogasieakiors durchgeführt Die 
schwefeloxidierenden Mikroorganismen siedeln sich dabei auf einem FUllkörper an, der 
von einer Wasch- imd Nährlösung umspült wird. Durch die größere Besiedelungs- und 
Kontaktfiäche ist der Abbau von Schwefelwasserstoff zu 95 % bis 99 % möglich (FNR, 
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2005, S. 103). Der Zuluftbedarf zur Regeneration der Waschlösung beträgt 2 % bis 6 % 
und wird zusammen mit dem Biogas in die I ropikörperanlage eingeblasen. Zum Austrag 
der Oxidationsprodukte wird die Nährlösung teilweise ausgetauscht. Für eine ansclilie- 
ßende Biogasaufbereitung auf Eidgasqualität sind biologische Entschwefelungsverfah- 
ren aufgrand des Zuluftbedarfs nicht geeignet (FNR, 2006, S. 27-28). 

In BiowSschem wird Schwefelwasserstoff in der Waschflüssigkeit (z.B. Natronlan- 
ge) einer Fiillkörperkolonne absorbiert. Die mit SchwerelwasserstofTbeladene Wasch- 
flüssigkcit wird in einer /weiten Kolonne mit Hüte von Lult-sauerslotr und schwefeloxi- 
dierenden Mikroorganismen regeneriert. Mit diesem Veifahren können auch sehr hohe 
SchwefelwasserstofOconzentrationen von bis zu 20 000 ppm behandelt weiden. Bei einer 
Ausgangskonzentration an Schwefelwasserstoff im Rohbiogas von 2000i^m weiden 
abschlieBend Schwefeiwass^tofOconzentrationen kleiner 50 ppm bis 100 ppm eneicht 
(FNR, 2006, S. 28-29). 

Mit der Zugabe von Eisenchlorid (1 eCl:) oder Lisensulfat (l-eS04) als Salzlösung 
bildet sich im Fermenter schwer lösliches Eisensultid (FeS). Der Schwefel wird so über 
den Gäfiest ausgeschleust und es lassen sich Schwefelwasserstoffkonzentration kleiner 
100 ppm bis 150 ppm erreichen (FNR, 2006, S.27). EMe Schwierigkeit der bedarfsge- 
rechten Dosierung bei schwankenden Schwefelgehalten und die hohen betriebsmittel- 
verbrauchsabhängigen Kosten für die Zugabe von Eisenchlorid oder EisensuU'at bei ho- 
hen .Schwctclwasserstoftgchalten sind Nachteile dieses Vertahrens. 

Die Entfernung von Schwefelwasserstoff mittels Aktivkohlefiltem wird meist als zu- 
sätzliche Entschwefelungseinrichtung eingesetzt, so dass Schwefelwasserstoflnconzen- 
trationen kleiner 50 ppm erreicht werden. Mit imponierten Aktivkohlefiltem, z. B. mit 
Kaliumjodid als Katalysator, sind noch höhere Reinigungsleistungen und Schwefelwas- 
serstoffkonzentrationen kleiner 3 ppm zu erzielen. Um die Austauschrate der Aktivkoh- 
lefilter /u begrenzen, ist dieses Verfahren nur zur Feinentschwetelung von bereite gro- 
bentschwefeltem Biogas geeignet (FNR, 2006, S. 30-31). 

Strom- und Wärmegewinnung am Standort der Vergärungsanlage 

Die Gewinnung von Strom und Wärme aus Biogas wird mit Hilfe eines Blockheizkraft- 
weikes (BHKW) realisiert. Zur Biogasveibrennung werden hier Gas-Otto-Motoren und 

Zündstralilmotoren eingesetzt. Um die EEG-Tiuife der Süomeinspeisung lür Süoni aus 
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Biogas zu erzielen, ist bei Zündstrahlmotoren die Verwendung von Pflanzenölen zur 
Slützfeuerung vorgeschrieben (LLG. 2008). Die Motoren sind in einem Leistungsbe- 
reich von etwa 50 kWei bis 1 500 k erhältlich und verfügen, in Abhängigkeit der Leis- 
tung, Uber einen elektrischen Witknngsgrad von 34 % bis 39 %. Die thennischen Wir- 
kungsgrade liegen bei 45 % bis 55 %, so dass sich ein Gesamtwirkungsgrad von 80 % 
bis 90 % eilgibt (ASUE, 2005, S. 37-38). Um Korrosionsschäden an den Motoren zu 
vermeiden, ist ein Schwefelwasserstoffgehalt im Biogas kleiner 150 ppm (220mg/m^) 
zu erreichen (BayStMUGV. 2004b. S. 58). 

Ein Teil der Abwärme des BHKW wird zur Deckung des Prozesswiirmebediufs, in 
erster Linie zur Beheizung der Veigärungsreaktoren, verwendet. Zur Nutzung der restli- 
chen Überschusswärme sind weitere Wärmesenken eifordeilich. In landwirtschaftlichen 
Betrieben kommt hieifür beispielsweise die Beheizung v<m Wirtschafts- und Wohnge- 
bSuden oder die Trocknung von Heu oder Holzhackschnitzeln in Betracht. Alternativ 
kann die iiiclil geniil/.ie Wärme auch üWv ciii Xahwarmcnel/ an Wärnieahncliincr in 
der Umgebung der Co-Vcrgärungsaniagc verteilt werden. Mögliche Wärmeabnehmer 
sind sowohl private Wohngebäude als auch Gewerbebetriebe mit einem hohen Wär- 
mebedarf (z. B. Gärtnereien). Finden sich im direkten Umfeld der Biogasanlage nicht 
genügend Wärmeabnehm^, so besteht auch die Möglichkeit, das Biogas über eine Bio- 
gasleitung zu einem BHKW am Standort des Wärmeabnehmers, beispielsweise einer 
Schule oder eines Schwimmbades, /u transportieren. Zur Deckung des Higenvvärmebe- 
darfs der Co-Vergärungsaniagc muss dann allerdings ein Heizkessel oder ein zweites 
BHKW am Standort der Co- Vergärungsanlage installiert werden. 

Stirlingmotoren sind im unteren Leistungsbereich um 50 kW verfügbar. Beim Stir- 
lingmotor wird die benötigte Eneigie zur Krafterzeugung von einer externen Wärme- 
quelle bezogen. Durch die außermotorische Biogasverbrennung, beispielsweise in einem 
Ga.shrenner. sind auch noch Methangehalte bis 30 % im Biogas energetisch nutzbar. Der 
elektrische Wirkungsgrad tiillt mit 24 bis 28 im Vergleich zu Gas-Ütlo- oder Zünd- 
strahlmotoren geringer aus (FNR, 2004, S. 1 10). 

Alternativ zur motorischen Biogasnutzung kann das Biogas auch mit Hilfe einer Mi- 
krogasturi)ine oder einer Brennstoffzelle in Strom und Wärme Überführt weiden. Mikro- 
gastuibinen sind fUr Biogas in der Leistungsklasse um 100 kW veriligbar. Sie weisen im 
Vei]gleich zu Veibrennungsmotoren deutlich geringere Kohlenmonoxid- und Stickstoff- 
oxidemissionen im Abgas, eine geringere Lmplindlichkeit gegenüber Schwefelwasser- 
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Stoff und einen geringeren Wailungsaufwand auf. Für den Betrieb von Mikrogasturbinen 
ist allerdings eine Verdichtung des Biogases auf bis zu 6 bar erforderlich. Der elektri- 
sche Wirkungsgrad liegt mit 28 % bis 30 '/< unter den elektrischen Wii kungsgraden von 
Verbrennungsmotoieii (Krautkremer u. Müller, 2005, S. 181-192) (FNR, 2004, S. 111- 
112). 

Brennstoffzellen wandeln den Energietri^er Wasserstoff elektrochemisch in Strom 

und Wärme um. Der /ugctühric Wasserstoff wird /unächsl an der Anode unter Abgabe 
zweier Hlcklronen /u H^-Ionen o.\idicrl. Die entstandenen Protonen wandern über einen 
Elektrolyten zur Kathode, wo sie mit reduzierten Sauerstoilionen oder Karbonationen zu 
Wasser und gegebenenfalls Kohlenstoffdioxid reagieren. Die Elektronen werden dabei 
über einen äußeren Stromkieis als Nutzstrom von der Anode zur Kathode geführt (Pehnt 
u. Traube, 2004, S. 18-24). 

Die .SchiiKl/karbonat-Brcnn>i()n/cllc (.Vloltcn C'arbonatc lüiel Cell - .VlCb'C) und die 
O.xidkeramischc-Brcniistoffzelle (Solid Oxide Fuel Cell - SOlC ) können auch gereinig- 
tes Biogas als Energieträger einsetzen. Die Reformierung des Biogases zu Wasserstoff 
findet dabei innerhalb der Brennstoffzelle in einer vorgeschalteten internen Refonnie- 
rungsstufe statt Eine der BrennstofiFzelle voigeschaltete Biogasfeinieinigung, z. B. in 
Form eines AktivkohlefUters, ist dabei insbesondere für die Schadstoffe Schwefel, Ha- 
logene und Siloxane erforderlich (MTU CFC Solutions GmbH. 2005). Der elektrische 
Wirk Uli v'si^rrad ist imt 45 ' c bis 50 ' ir im Vergleich zur motorischen Biogasxerbremumg 
deutlich höher und der Abgasslrom seul sich im Wesentlichen aus Wasserdampf /u- 
sanunen. Diesen Vorteilen gegenüber Verbrennungsmotoren stehen noch deutlich höhe- 
re investitionsabhängige Kosten gegenüber, so dass Brennstoffzellen erst vereinzelt in 
Biogasanlagen eingesetzt weiden. In der Bioabfallveigärungsanlage Leonbeig ist seit 
Oktober 2006 eine Schmelzkaifwnat-BTennstoffzelle mit einer elektrischen Leistung 
von 50 kW' und einem elektrischen Wirkungsggrad von 17 in Betrieb. Der thermi- 
sche Wirkungsgrad benagt 2.^ 9c, so dass sich ein Gesamtwirkungsgrad von 70 % ergibt 
(Landratsamt Böblingen, 2006). 

Biogasaufbereitung und Nutzung in Erdgasqualität 

Nach einer Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualität und der Einspeisung des so ge- 
nannten Bioinethans ni das Erdgasnetz kann Biogas auch von hidgaskunden genutzt 
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werden. Die Aufbereituns umfasst dabei insbesondere den Schritt der Methananreiche- 
riinü mittels Driickvvechseladsorption (Pressure Swing Adsorption - PSA) oder Druck- 
wasserwäsche (DWW) (Abbildung 2.3). Beide Veifaliren sind im Bereich der Biogasauf- 
bereitung Stand der Technik und in Uber 60 Anlagen in Deutschland, Schweden und der 
Schweiz im Einsatz (FNR, 2006» S. 34-40). 



DWW Verdichtung u. — ^ CO^- — ^ Trocknung — Brennwert- 
' Gaskühlung Absorption anpassung 



PSA: Feinent- ^ Verdichtung u. ^ COg- ^ Brennwert- 
schwefelung GaskOhlung Adsorptton anpassung 

Abb. 2.3.: Piozesskette der Druckwasserwäsche (DWW) und der Dnickwechseladsoiption 
(PSA) zur Aufbereitung von Biogas zu Biomethan (eigene Darstellung) 



Das Verfahrensprinzip der Druckwasserwäsche baut auf der im Vergleich zu Methan 
höheren Löslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser auf. Das Rohbiogas wird auf et- 
wa Obar verdichtet und zur Vürreinii?unü und Abtrennung von Schwebstoffen durch 
eine Kicsschüiiung geleilet. F.ine Feincnischvvefclung des Rohbiogases ist nicht erfor- 
derlich, da Schwefelwasserstoff und auch Ammoniak eine höhere Löslichkeit als Me- 
than aufweisen und damit bei der Methananreicherung mit abgetrennt woden (FNR, 
2006, S. 39-40). Das votgoeinigte, verdichtete und auf Umgebungstemperatur abge- 
kühlte Rohbiogas wird dann dem Boden einer Absorptionskolonne zugeführt. Die Ab- 
sorptionskolonne ist als Rieselbettreaktor aufgebaut, so dass das Rohbiogas im Gegen- 
strom mit Wassertröpfchen in Kontakt gebracht wird. Das verwendete Wasser muss 
B rauch wasserquaülät aufweisen, so dass das Verfahren insbesondere bei der Verfüg- 
barkeit einer Wasseiquelle eingesetzt wird (Urban u.a., 2008, S. 88-90). In Schweden 
wurde im Jahr 2007 in 23 Anlagen die Druckwasserwäsche zur Biogasaufbereitung ein- 
gesetzt (Richter u. Malmbeig, 2007). Die Kapazität dieser Anlagen liegt im Bereich von 
3(X)m^/h bis 1 250m^/h Rohbiogas. Das Produktgas weist einen Methangehalt großer 
97 % auf, die Meihanverluste liegen unter 1 % (Urban u. a., 2008, S. 88-90). 
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Die Prozesskette zur Methananreicherung mittels Druckwechseladsorption setzt sich 
aus mehreren, parallel betriebenen Adsorbern zusammen. Diese enthalten eine Schüt- 
tung aus 21eolithen und Kohlenstoifmolekularsieben, welche von dem Rohbiogas durch- 
strömt wild. Um eine schnelle Sättigung des Adsorbens mit Wasser und Schwefelver- 
bindungen zu vermeiden, ist eine Trocknung und Entschwefelung des Biogases auf un- 
ter 5mg H2S/m^ bzw. 0,2 g HiO/m^ erforderlich (Althaus u. Uiban, 2005, 8.83-88). 
Die Restbestandteile an Wasser und Schwefelwasserstoff im Biogas werden zimächst an 
Mülekularsieben aus Zeolilhen adsorbiert. Das im Biogas enthalleuc KohlciisiolTdioxid 
wird im Anschluss daran an Akin kohle als .Xdsorbens gebunden. Zur Adsorplion wird 
ein Druck im Rohbiogas von 4 bar bis 7 bar und ein Temperatumiveau kleiner 40 °C 
benotigt (Uiban u.a., 2008, S.51). Diese Bedingungen weiden Uber die Schritte Ver- 
dichtung und Kühlung des Rohbiogases eireicht. Vor der Sättigung des Adsoibers wird 
das Rohbiogas auf einen zweiten Adsoiber umgeleitet und der erste Adsorber wird re- 
generiert. Hier/u wnd der Adsorber schrittweise bis aul L'mgebutigsdruck einspannt. 
Da.s entweichende Gas enthält zunächst noch cmen hohen Mcthananieil, so dass es zum 
Druckaufbau eines frisch regenerierten Adsorbers verwendet wird. Im weiteren Verlauf 
steigt der Kohlenstoff dioxid- und Wasseranteil an, die Methanverluste im Abgas belau- 
fen sich auf 2 % bis S % (Urban u. a., 2008. S. 76). Um den Wasseidampf vollständig 
von den Zeolithen zu entfernen, wird in einem letzten Schritt der Adsorber auf 100 mbar 
evakuiert, bevor er dann für einen erneuten Zyklus zur Vertugung isieht (FNR, 2006, 
S.36). 

Die Anlagen werden mit vier bis sechs parallel betriebenen Adsorbeni ausgeführt. 
Die erzielbaren Methansehalte im Produkttzas heizen zw ischen 96 % bis 08 '^Ir . Eine 
zunehmende kemheit des l'roduklgases iühri allerdings zu steigenden Melhanverlusien 
im Abgas, die bis zu 3 % beuragen können (Urban u. a., 2008, S. 50-53). In Deutschland 
arbeiten die Biogasaufbereitungsanlagen in Pliening, Straelen, Schwandorf, Werlte und 
Mühlacker mit dem PSA-Verfahren. Die Aufbereitungsanlagen weisen eine Kapazität 
von 500m^/h bis 2000m^/h Rohbiogas auf (Schulte-Schulze, 2007). 

Das aufbereitete und eingespeiste Biomethan kann dann zur Stromerzeugung in Erd- 
gasqualität am Standort einer Wärmesenke genutzt werden. Im Veigleich zur Stromer- 
zcugung aus Rohbiogas und fehlender Wärmenutzung am Standort der Biogasgewin- 
nung, wird so eine efhzienlere energetische Nutzung des Biomethans eneicht. Der mit 
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der Biogasaiifbereitung verbundene Energieaufwand ist dafür zumindest auszugleichen 
(z. B. höherer elektrischer BHKW- Wirkungsgrad). 

Eine weitere Möglichkeit zur eneigetischen Nutzung von aufbeieitetem Biomethan 
ist der Einsatz als Kraftstoff in ErdgasfiEihrzeugen. Wird die Tankstelle direkt am Auf- 
bereitungsstandort betrieben, ist eine Einspeisung in das Eidgasnetz nicht erforderlich. 
In Deutschland ist seit dem Jahr 2006 eine Biogastankstelle in Jameln im Wendland in 
Betrieh. Diese genossenschaftlich organisierte Biogastankstelle hat im eisten Jahr etwa 
60 üüü kg Bionielhan als Kraflsioil an rund 100 Erdgaslahrzeuge abgeseizl (.Wendländer 
BioGas, 2007). 

In der Schweiz und in Schweden ist die Nutzung von Biogas als Kraftstoff weiter 
verbreitet. Gegenwärtig sind in der Schweiz 25 Biogastanksteüen in Betrieb und wei- 
tere vier in Planung (Gasmobil AG, 2008). In Schweden kann an zwölf Tankstellen in 
sieben Städten Bi()ga^ als Kralisioll yeiankt werden. Die nieisien Biogasiankstellen in 
Schweden sind in der Siadt I.inköping. In Linköping lahren sännliche Linienbusse mit 
Biogas und auf der Strecke Linköping - Västervik ist ein biogasbethebener Personenzug 
im Emsatz (Svensk Biogas» 2008a,b). 

2.4. Rechtliche Rahmenbedingungen 
2.4.1. Erneuerbare-Energien-Gesetz 

Das Erneueibare-Energicn-Gesetz (EE(i) wurde als politisches Insüument /in Förde- 
rung einer nachhaltigen Entwicklung der Eneigieversoigung im Interesse des Klima-, 
Natur- und Umweltschutzes im März 2000 verabschiedet und ist seit dem Ol. April 
2000 in Kraft (EEG, 2000). Im Jahr 2004 wurde das EEG erstmals Uberarbeitet und zum 
Ol. Januar 2009 tritt eine weitere novellierte Passung in Kraft (EEG. 2006, 2008). 

Hauptelenient des FH(i sind garantierte Mindesieins|)eise\ergiitungen tiir Sironi ans 
regeneratiN en Energiequellen. Die Höhe dieser Einspeisevergütungen ist abhängig von 
der Energiequelle und der eingesetzten Technologie zur Suromgewinnung und wird für 
das Inbetriebnahmejahr und einen anschließenden Zeitraum von 20 Jahren garantiert 
(EEG, 2008, §21). Die damit verbundene Plammgssicherheit hat in den letzten Jahren in 
IDeutschland zu einem starken Ausbau der Stromerzeugung mit regenerativen Eneigie- 
Urägern geführt. 
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Die Anzahl der Biogasanlascn ist beispielsweise von 1 000 im Jahr 2000 auf über 
3 500 im Jahr 2007 angestiegen (Abbildung 2.4). Die installierte elektrische Leistung 
erhöhte sich im selben Zeitraum von 250 MW auf über 1 200 MW (Fachverband Biogas 
e.V.. 2005; FNR, 2007). Sowohl das EEG aus dem Jahr 2000 als auch seine Novelliening 
im Jahr 2004 haben einen maßgeblichen Einfluss auf die Entwicklung und den Ausbau 
der Bioeastechnoloeie in Deutschland 



EEG 2009 



4000 
3500 

3000 

I 2500-1- 
e 

1 2000 
I 1500 

1000 
500 

0 



I Anlagenanzahl 
'Leistung 



EEG 2004 



EEG 2000 



n 




1400 
1200 
1000 

- 800 
600 
400 
200 



f 



o 

CO 

1 



cMco-^iotor^.oocnO'-CMco-'^incDN.oocn 

»-T-^i-f-i-i-i-CVJ«MCMCMOJC\JCMCVICVICM 



Abb. 2.4.: Entwicklung der Anlagenanzahl und der installierten elektrischen Leistung von Bio- 
gasanlagen in Deutschland (verändert nach Fachveiband Biogas e.V., 2007) 



Mit der Neufassung des FEG lum ül. Januar 2009 soll dieser Trend lortgcsel/l, in 
einigen Punkten aber auch korrigiert werden. Abbildung 2.5 zeigt die Struktur der Ein- 
speiseveigOtung für Strom aus Biogas und Kläigas, wie sie im novellierten EEG'^ 2009 
voigesehen ist. Die EinspeiseveigUtung für Strom aus Biomasse setzt sich aus einer 
leistungsabhängigen Gmndveigütung und mehreren Zusatzveigütungen zusammen. Die 

'^Verabscliicdung des EEG im Bundestag ain 6. Juni 2008, Zustimmung des Bundesrates ain 4. Juli 
2008. 
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Höhe der Vergütung wird dabei anteilig nach der installierten elektrischen Leistung und 
jeweils im Verhältnis zu den im EEG vorgesehenen Schwellenwerten bestimmt (EEG, 
2008, §18). Große Anlagen erzielen somit anteilig auch die in den unteren Kapazitäts- 
bereichen festgelegte VeigUtungshöhe. 
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Abb. 25.: EEG-VergUtungssätze 2009 für Strom aus Biogas und KJaigas 



In der Neufassung des EEG 2009 wird im Veigleich zum EEG von 2004 die Grund- 
vergütung für Strom aus Biogas in der Leistungsklasse bis 1 50 kW um einen 1 Cent/kWh 
erhöht. Damit sollen kleine Biogasanlagcn. die in landvvirtschatilichen Betrieben als so 
genannte ..Einzelhofanlagen" betrieben werden, stärker gefördert werden. Neu ist ab 
dem Jahr 2009 auch ein Gülle-Bonus für den Einsatz von mindestens 30 % Gülle in der 
Substratniischung. In der Leistungsklasse bis 150 kW können ab diesem Gttlleanteil zu- 
sätzlich 4 Cent/kWh und in der Leistungsklasse bis 500 kW noch zusätzlich 1 Cent/kWh 
erzielt werden. Der klimaschonende Effekt der anaeroben Behandlung von Gülle ist auf 
die kontrollierte Nutzung der imsonsten während der ollenen Güllelagerung diffus auf- 
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tretenden Methanemissionen zurückzuführen und soll über den Gülle-Bonus finanziell 

gefördert werden. 

Der Bonus für den Einsatz nachwachsender Rohstoffe (Nawaro-Bonus) wird von 
6 Cent/kWh auf 7 Cent/kWh erhöht Dsamt sollen insbesondeie die gesti^enen Sub- 
stratkosten fUr nachwadisende Rohstoffe kompensiert weiden. Erstmalig wird mit dem 
EEG 2009 der Begrifif ^nachwachsender Rohstoff* über eine Positiv- und euie N^a- 
tivliste definiert. Neben Gülle und Mist von Nutztieren zählen unter anderem Wicsen- 
aufw Lichs. Ackcrriiitcrptlanzen und I^flan/enöle als nachwachsende Rohstoffe. .Nicht als 
nachw achsende Rohstoffe gelten Fflan/en und Pilanzenbestandteile, die als Ausschuss 
oder AbfäUe anfaUen (EEG, 2008, Anlage 2, lU., IV.). 

Zusätzlich zu nachwachsenden Rohstoffen können mit dem EEG 2009 auch rein 
pflanzliche Nebenprodukte in landwirtschaftlichen Biogasanlagen verwendet werden. 
Für diese Substrate wird allerdings kein Nawaro-Bonus gewährt. Die aus rein pfliuiz- 
üchen Nebenprodukten generierte .Strommenge muss daher mit Hilfe spezifischer Me- 
thaneririige berechnet und separat ausgewiesen werden (EEG, 2008. Anlage 2, V.). Um 
abfallwiitschaftliche und landwirtschaftliche Stoffströme getrennt zu halten, ging bis- 
her beim Einsatz von Substraten, die nicht als nachwachsende Rohstoffe deklariert sind, 
der Nawaro-Bonus für die gesamte restliche Betriebszeit der Anlage verloren. Diese 
Regelung wurde mit dem Zulassen von rein pflanzlichen Nebenprodukten in landwiit- 
schaftlichen Biogasanlageti entschärft. 

Den Technologie- Bonus in Höhe von 2 Cent/kWh erhalten Anlagen, die den Strom 
mittels eines fortschrittlichen technologischen Verfahrens erzeugen oder das Biogas auf 
Erdgasqualität aufbereiten. Als fortschrittUche Technologie zählen unter anderem die 
Brennstoffzelle, der Stiilingmotor und die Mikrogasturbine. In der Neuregelung des 
EEG wild der Technologiebonus an bestimmte technische Mindeststandaids, wie z.B. 
elektri.sche Wirkungsgrade oder die Höhe der Methanverluste bei der Gasaufhereitung, 
gekoppelt (EEG. 2008, Anlage 1). Neu ist auch, dass abfallwirtschaftliche Biogasanla- 
gen, die ausschließlich Bioabfälle behandeln und den Gäirest anschließend kompostie- 
ren und einer stofOichen Nutzung zufuhren, den Technologie-Bonus eriialten. Mit dieser 
Regelung wird die Integration einer Veigärungsstufe in Kompostierungsanlagen geför- 
dert 

Wird die bei der Stromerzeugung anfallende Wärme zumindest teilweise genutzt, 

wird die entsprechende KW K-Strommenge mit einem KWK-ßonus von 3CeniykWh 
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KWK-Strom vergütet. Die KWK-Strommenge entspricht dabei der Strommenge, die 
zusaninicii mit der genutzten Wärmemenge generiert wurde. Sie wird über das Produkt 
aus genutzter Wärmemenge''' und Stromkennzahl"' bestimmt. Im Vergleich zum EEG 
2004 stellt dies eine Erhöhung um 1 Cent/kWh dar. Mit dem KWK-fionus sollen die 
Nutzung der anfallenden Überschusswärme und damit die Erhöhung der Enetgieeffizi- 
enz gefördert werden. 

Die degressive Entwicklung der Grundvergütuns für neu in Betrieb gegangene Anla- 
gen wird mit der Neuregelung des F.RCi von jährlich 1.5 '< auf jährlich I 9r verringert 
(EEG, 2Ü06, (r.F.G. 2()()S. >j2()). Die Vergiilungsälze werdeti (lir einen Zeitraum von 
20 Jahren sowie im Inbetriebnahmejahr der Anlage garantiert (EEG, 2008, §21). 

2.4.2. Deutsches und europäisches Abfallrecht 

Der Betrieb einer Co-Veigäiungsanlage als biologische AbfaUbehandlimgsanlage fallt 
ui Deutschland unter das Abfallrecht und wird von der Bioabfallverordmmg (BioAbfV) 
geregelt. Die darin festgelegten Vorgaben sollen insbesondere die seuchen- und phyto- 

hygienische Unbedenklichkeit des Verfahrens gewährleisten (BioAbfA. 2006. §3 (1)). 
Um mögliche Krankheitserreger (z. B. Salmonellen) zu eliminieren, ist eine Hygieni- 
sierung erforderUch. Dies kann im Rahmen einer vorgeschalteten Hygienisierungsstufe 
erfolgen, wobei die Abfälle eine Stunde lang auf 70 "C erhitzt wenden müsseiL Eine 
Hygienisierung kann auch mit einer nachgeschalteten ECompostierung der Gärreste oder 
einer thermischen Gärrestbehandlung erfolgen. Alternativ dazu können die Bioabfälle 
auch im ilicrmuphilen Teinperaturbcivicli vergoren werden, wobei über einen /usani- 
menluingenden Zeilraum von 24 Stunden ein Teniperauniiiveau von 55 C sowie eine 
hydraulische Verweilzeit' ^ von 20 Tagen nicht unterschritten werden darf (BioAbfV, 
2006, Anhang 2, 2.1). 

Nicht fUr den menschlichen Verzehr bestinunte tierisdie Nebenprodukte fall^ unter 
die EU-Hygieneverordnung (EU-Hygiene V) und werden darin in Material der Katego- 
rien 1 bis 3 eingeteilt (EL-HygiencV, 2002). Material der Kategorie I muss sterilisiert 

'^Die Nutzwänne ist die aus dem KWK-Pmzess ausgekcq^te Wärme, die außabalb der KWK-Anloge 

als Heiz- oder Prozesswärme verwendet wird. 
"'Die Slroiiikcnn/alii ist definiert als das Verhältnis von KWK-NeUostromerzeugung zu KWK- 

Nul/w:irmecr/cui.MinL' (KWKfi. 2(M)ft. 
"Die hydraulisclic V'eiwciizeit cntspriclit der Autcntlialiszeit der Substrate im Reaktor. 
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oder verbrannt werden und darf nicht in Biogasanlagen behandelt werden. Es umfasst 
in erster Linie I SL'^ verdächtiges Material und anderes spezifiziertes Risikoniaterial. 
Material der Kategorien 2 und 3 ist unter Beachtung weiterer Hygienevorgaben für ei- 
ne Behandlung in Biogasanlagen geeignet Zu diesen Materialien zählen unter anderem 
Gülle, Küchen- und Speiseabfälle sowie Schlachtabfälle. 

Bei der Aufbringung von Gärresten aus Biogasanlagen auf landwirtschaftlich ge- 
nutzte Böden sind Gren/werte für verschiedene Schadstoffe ein/iihalten. Für Gärres- 
te aus Bioaf)lällcn gelten die (irenzwcrte der Bioabfallvcrordnung (BioAf)IV. 2()()6). 
Für KJärschläinine und Gärreste aus der Co- Vergärung mit Klärschlämmen finden die 
Grenzwerte der Klärschlammverordnung Anwendung (AbfKlärV, 2006). Die Grenz- 
werte der deutschen Klärschlammverordnung liegen dabei durchgängig unteriialb der 
entsprechenden Grenzwerte dereuropSQschen Klärschlammrichtlinie (EU-KlärV, 1986). 
In Tabelle 2.4 sind die derzeit gültigen Grenzwerte sowie die Vorschläge fiir die Anpas- 
sung dieser (irenzwcrte im Rahmen der Novellieriing der deutschen Klärschlammver- 
ordnung''^ und der europäischen Klärscliiammnchtiiiiie"'^ aufgeführt (lEU-KiärV, 1986). 

Es zeigt sich, dass die Anforderungen an eine landwirtschafUiche Verwertung von 
Gäirückständen aus der Bioabfall- und Klärschlanunveigärung steigen werden. Ne- 
ben einer Absenkung der einzuhaltenden Schwermetallgrenzwerte sieht die Novelle der 
Klärschlammverordnung auch eine Erweiterung auf andere Schadstoffe vor. Zukünf- 
tig sollen polychlorierie Biphenyle (PCB), Dioxine und Furanc (PCDD/PCDFj, Ben- 
zo(a)pyren (B(a>P) und AOX berücksichtigt werden (Beigs, 2007). 

Mit der geplanten Absenkung der Grenzwerte wird die landwirtschaftliche Klär- 
schlammverwertung erschwert. Da sich die dem Abwasser entzogenen Schadstoffe im 
IClärschlamm akkumulieren, stellt dieser zunächst eine Schadstoifsenke dar. In Baden- 
Württemberg wird deshalb seitens der Landesregierung die thermische Klärschlamment- 
soigung favorisiert (UM BW. 2007). 

Andererseits tr^gt die Kreislaufiuhrung der im Klärschlamm enthaltenen Nährstoffe 
auch zu einer nachhaltigen Abfallbehandlung bei. Aufgrund des Zielkonfliktes zwischen 
einer hohen Rehiigungsleistung der Kläranlage und einer möglichst geringen Schad- 
stoffbelastung des Klärschlamms gewiimt die gezielte, schadstoffßieie Rückgewinnung 

'"Transmissible spongioforine Ciizcphalopatfiie 
''\Sland: Artviisciiiwuri des BMU vom 19.1 1.2006 
'"Stand: ArlK-iuspapicr der EU vom 27.04.2ÜÜÜ 
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Tab. 2.4.: Circn/wcric für Schudsiuffkun/entralioncn in lundwirlschal'üich genuuusn üärreslen 
aus Bioabfallen und Klärschlämmen in mg/kg TS 

Regelwerk: Bioabfallveronlnung KlürschlammvefordnuAg EU KlSncblaminricbdiiiie 
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der NährstolTe an Bedeutung. Hierzu stehen verschiedene Verfahren, beispielsweise die 
niosphoirückgewinniing als separater Phosphatschlamm durch eine zusätzüche Nach- 
ßlllungsstufe, zur VeifUgimg. Die Erlöse aus dem Verkauf der SekundärrohstofifdOnger 
reichen itir einen wirtschaftlichen Betrieb dieser Anlagen jedoch nicht aus (Pinnekamp 
u.a., 2007). 

Werden die üäniicksüLnde als SekundärrohstüHdLinger verwertet, lallen sie auch un- 
ter das DUngerechu Der ordnungsgemäße Einsatz und Umgang mit Düngern ist in der 
Düngeverotdnung und der Dungemittelveronhiung geregelt (DüV, 2007; DüM V, 2007). 
GSrriickstände aus abfallwirtschaftlichen Anlagen unterliegen somit dem Abfall- und 
dem DUngerecht. Die Rechtsvorschriften auf der Grundlage des Abfallrechts regeln da- 
bei die schadstoffseitigen Verwertungsvoraussetzungen der Gärrückstände. Die nähr- 
stotfscitigen Anforderungen, einschließlich der düngcniittclrcclulichen Zulassung, wer- 
den von Rechtsvorscliriften auf Grundlage des Düngemiueirechts geregelt. 

Die Anforderungen an die stoffliche Verwertung von GMnrUckständen aus abMwin- 
schafUichen Co-Veigärungsanlagen sind insbesondere beim Einsatz von Klärschlamm 
deutlich höher als die der stofHichen Verwertung von Ganückständen aus landwirt- 
schaftlichen Co- Vergärungsiuilagen. 
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2.5. Stand der energetischen Biomassenutzung in Deutsciiland 

Der Anteil emeuerbarer Energieträger am Strom-, Wärme- und Kraftstoffverbrauch hat 

in den Jahren 2000 bis 2007 in Deuischlaiid stelig zugenommen (/. R. Slaiistisches Bun- 
äesainl, 2Ü08). Im Jalir 2007 wurden 14 % des Bruttostromverbrauchs, 6.6 '^f des Wär- 
meverbrauchs und 6,9 % des Kraftstoffverbrauchs aus emeuerbaren Eneiigieträgem ge- 
deckt (Abbildung 2.6) (BMU, 2008, S. 3). 




2006 I 2007 
Kraftstoff 

■Wasserkraft ■VUlndeneigie aBiomasse nPholovoltalk/Solarlhennie/Geothennie 



Abb. 2.6.: Anteil der emeueibaren Energieträger am Endeneigieveibrauch in Deutschland in den 
Jahren 2006 und 2007 (nach BMU, 2008, S. 12) 



Für die energetische Nutzung von Biomasse stehen verschiedene Konversionstechno- 
logien und Nutzungspfede zur Verfügung. Biomasse im Sinne der Biomasseverordnung 
sind Enetgietriiger aus Phyto- und Zoomasse sowie deren Folge- und Nebenprodukte, 
Rückstände und Abfälle (Biomasse V, 2005, §1). Die Produkte (ter energetischen Bio- 
massenutzung können je nach Nutzungspfad zur Strom-, Wärme- oder Kraftstoffbereit- 
stellung eingesetzt werden (Abbildung 2,7). 
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~ Biomasseart 
I Holz, Stroh 



Ligninarme 
II Biomasss (z.B. ~ 
Gülle, Bioabülle) 



III Ölhaltige Pflanzan 
(z.B. Raps) — 



Ölhaltige Pflanzen 
(z.B. Raps) — 



w Getreide, 
ZucksrrQbs 



VI Holz, Stroh 



Konversionstechnik « 
Verbrennung 

Vergärung 

Pressung, Extraktion 

Veresterung 
Fermentation 

Vergasung, FT-Synthese 



Endenergie — 



WSrme, Strom 



w Strom, Wärme, 
Biomethan 



^ Pflanzenöl, 
Strom, WSrme 



Biodieeel 



Ethanol 



BtL-Kraftstoff 



Abb. 2.7.: Möi;lichc Nul/ungsprade zur energclischen Nutzung von Biumussc (eigene 
Darstellung) 



Die Strom- und Wärmeerzeugung aus Biomasse wird in Deutschland gegenwärtig mit 
Biomasseheizkraftwerken sowie mit biogasbetriebenen Blockheizkraftwerken durch- 
geführt (Nutzungspfade I> n und III in Abbildung 2.7). Die Bnittostromerzeugung in 
Deutschland betrug im Jahr 2007, einschließlich der Einspeisung Dritter in das Netz 
der allgemeinen Versoigung, 636,5 TWh (Statistisches Bundesamt, 2008). Etwa 44% 
der Stromerzeugung aus emeuerbaren Energien stammte im Jahr 2007 aus Windener- 
gie. 30 9f aus Wasserkrall, 23 'r aus Biomasse und 3 'if aus PhoUnoliaik | R\1L^ 2008, 
S.II). Die installierte clekirischc Leistung zur .Stromerzeugung aus Biomasse sum- 
mierte sich im Jahr 2006 auf rund 2 300 MW. Diese installierte elektrische Leistung 
verteilte sich dabei auf 160 Bionuisseheizkiaftwerke (1 100 MW). 3300 Biogasanlagen 
(950 MW) und 1 800 pflanzenölbetriebene Blockheizkraftwerice (240 MW) (FNR, 2007, 
S. 27-35). Der Flächenbedarf zum Anbau von Silomais zur enei^etischen Nutzung in 
Biogasanlagen lag im Jalir 2007 bei rund 400 000 ha (FNR, 2007, S. 12). 

Der Endenetgieveibrauch an Wärme betrug im Jahr 2005 in Deutschland rund 
1500 TWh (BMU, 2007b, S. 1 1). Der Anteil der Biomasse an der Wärmenutzung aus er- 
neuerbaren Energieträgem belief sich im Jahr 2007 auf rund 93 % (84 TWh). Mit Solar- 

thernne wurden 4 % und mit Geothermie 3 9c der Wäime aus erneuerbiu^en Energieträ- 
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gem bereitgestellt (BMU. 2008, S. 5). Die Wärmebereitstcllung aus Biomasse wurde zu 
73 9e in Kleinteuerungsanla^en privater ilaushaile erzielt, in aewerbliciien und indiisiri 
eilen Feuerungsanlagen wurden weitere 17 % mit dem Einsatz biogener Festbrennstotfe 
bereitgestellt. Der Einsatz biogener flüssiger und gasförmiger Brennstoffe in Blockheiz- 
kraftweiken sowie der biogene Anteil in Siedlungsabfällen trugen jeweils zu 5 % d^ 
Wännebereitstellung bei (BMU, 200S, 15). In Deutschland sind etwa 8,9 Millionen 
BCleinfeuerungen (Kamine und Öfen), 90000 Pelletheizungen und 70000 Holzheizun- 
gen installiert. Sie setzten im Jahr 2005 rund 20 - lü' Feslnieter ßrennliolz eui (FNR, 
2007, S. 21-25). 

Im Kraftsto£fbereich stellt die Kraftstoffherstellung aus Biomasse die bislang einzige 
Alternative zu fossilen Kraftetoffen auf Erdölbasis dar (Nutzungspfade m, IV, V und VI 
in Abbildung 2.7). Im Jahr 2006 wurden in Deutschland 54 • 10 ^ t Kraftstoffe mit einem 
Energiegehalt von rund 64S TWh verbraucht. Der Anteil der Biokraftstoffe betrug daran 

knapp 7 (44,4TWii) (BMU. 2008. S.6). 

Hauptvertreier der BiokrallstoKe in Üeutscliland ist Biodiesel vor Pllanzenölen und 
Bioethanol (FNR, 2007, S.36). I>ie Produktionskapazitäten zur Veresterung von Raps- 
öl zu Biodiesel liegen in Deutschland mittlerweile bei 5 • lO^t/a. Von den 2,5 • lO^t 
Biodiesel, die im Jahr 2006 abgesetzt wurden, sind 1 • 10^ t vcm der Mineralölindustrie 
zur Beimischung abgenommen worden. An Eigenverbrauchstankstellen wurde ebenfalls 
1 • 10 t/a Biodiesel an Nutzfahrzeuge abgegeben. Die restlichen 500 000 1 sind über das 
öffentliche Tankstellennetz vertrieben worden (1 NR. 2007. Der Flächenbedart 

zum Rapsanbau für die Biodieselproduktion betrug im Jahr 2006 in Deutschland rund 
13 • 10 ^ ha (Statistisches Bundesamt, 2006a, S. 23). 

l>er Absatz an Bioethanol beli^ sich in Deutschland im Jahr 2005 auf knapp 500 000 1 
(FNR, 2007, S. 40). Der Flächenbedaif für den Anbau zucker- und stärkehaltiger Pflan- 
zen für die Bioethanolproduktion summierte sich auf rund 250000 ha (FNR, 2007, 
S. 12). 

Die Herstellung von ßiokialtstoffen der /weilen Generation (Biomass to Liquid - 
BtL) über die Vergasung von Holz und Stroh und eine anschließende Fischer-Tropsch 
Synthese (FT-Synthese) befindet sich im Übergang vom Forschungsstadium zur techni- 
schen Anwendung. Erste Pilotanlagen sind am Forschungszentrum Karlsruhe (Bioliq- 
Vcrfidwen) sowie in Freibeiig in Sachsen in Betrieb (Leible u.a., 2007, S.73) (Choren 
Industries GmbH, 2007). Eine erste groüleclinische Anlage mit emer Jahreskapazilat 
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von 1 • 10^ t holzartiger Biomasse ist in Schwedt/Brandenburg in Planung (Choren In- 
dustries Gmhl 1. 2008). 

Insgesamt nimmt der Einsatz von Biomasse zur energetischen Nutzimg in Deutsch- 
land zu. Die Veigäning von Biomasse zur Gewinnung von Strom aus Biogas hat im 
Beieich d& Stromerzeugung aus Biomasse mittlerweile einen Anteil von 35 % erreicht 
Der Anteil von Biogas an der Wärmeerzeugung aus Biomasse beträgt rund 5 % (BMU, 
2008, S. 1 1). Der Einsatz von aufbereitetem Biogas als Kraftstoff in Eidgasfahrzeugen 
spielt in Deutschland noch eine untergeordnete Rolle (vgl. Abschnitt 2.3.3). 
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3. Stoff- und Energiestrommodellierung von 
Co-Vergärungsanlagen 



Ziel der StolT- und EnergiesUummodellienmg von Pro/esskeiten CKler Lebenswegen von 
Produkten ist es unter anderem, die beteiligten Stoff- und Eneigieströme zu erfassen und 
zu quantifizierea. Die mnittelten Stoff- und Energiestr&me werden datiei in Fonn einer 
Stoff- und Eneigiebilanz (Sachbilanz) daigestellL Diese Sachbilanz bildet die Grundlage 
für eine sich daran anschtießende techno-ökonomische und ökologische Bewertung. 

In Abschnitt 3.1 werden zunächst verschiedene Methoden zur Stoff- und Ener- 
giestrommodelliening voigestellu Die zur Stoff- und Eneigiestrommodellierung v<mi 
Co-Veigärungsanlagen verwendete Methodik und eingesetzte Software wird in Ab- 
schnitt 3.2 beschrieben. In diesem Abschnitt wanden auch die Systemgienzai der Pro- 
zesskette, die berücksichtigten Anlagentypen sowie die angenommenen Substrateigen- 
schalten deliniert. Die abgebildeten Anlageniypen stellen dabei typische Co-Vergä- 
rungsaiilagen aus der Landwirtschaft und der Abfallwirtschaft dar. 

Die Abschnitte 3.3 bis 3.6 zeigen detailliert die Stoff- und Eneigiestrommodellierung 
und die Sachtnlanzeigebnisse der berücksichtigten Anlagentypen. Abschnitt 3.7 fasst die 
Ergebnisse der Stoff- und EnergiestrommodeUiaiiiig zusammen. 



3.1. Methoden zur Stoff- und Energiestrommodellierung 

Für eine diflfeienzierte Bilanzierung der Stoff- und Eneigieströme verfahrenstechnischer 
Prozesse stehen sowohl Howsheetingsysteme als auch Programme zur Stoffstromana- 
lyse zur Verfügung. Die Prozessmodule und ihre Wechselbeziehungen werden dabei als 
Systemfließbild dargestellt. Im Idealfall setzen sich die Input- und Oulputflüsse an den 

Systemgrenzen aus Elenientai- und Produktflüssen zusammen. 
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Mit Flowsheetingsystemen, wie beispielsweise Aspen Plus®*, können verfahrens- 
technische Prozesse unter der Beilicksichtiaung von Thermodynamik. SUkhiomeirie 
und Kinetik der beteiligten Reaktionen simuliert und die damit gekoppehen Stoff- und 
Eneigiebilanzen berechiiet werden (vgl. Hähie, 2000). Damit lassen sich auch die in 
der Prozessindustrie häufig auftretenden nichtlinearen Transfmmationszusanmienhänge 
berücksichtigen. Flowsheetingsysteme wurden beispielsweise von Penkuhn (1996) fUr 
die Prozesssimulation der Ammoniaksynthese, von Hähre (2000) für die Simulation von 
Recyclinypro/essen in der Stahl und Ziiikindustrie und von KerdonculT (2008) für die 
Simulation der ßlL-Hersiellung- mittels Fischer-Tropsch-Synlhese eingesetzt. Der Ein- 
satz von Flowsheetingsystemen ist im Allgemeinen auf die Planung, Entwicklung lud 
Steuerung von komplexen Veifahrensprozessen ausgerichtet und zielt auf eine möglichst 
genaue Abbildung der chemischen Prozessreaktionen ab. Für die Erstellung von Stoff- 
und Energiebilanzen ist eine detaillierte Modellierung in dieser Form oft nicht erforder- 
lich. Auch isl Aspen Plus iiiclu auf die Abhildiiiu' nicliivtüTalncnslccIuiischer F.leinenle 
einer Prozesskette, wie beispielsweise den (iütei üansport oder den Biomasseanbau, aus- 
gerichtet. 

Bei Programmen zur Stoffstromanalyse, wie z.B. Umberto®^ oder GaBi®^, ist die 
Stoff- imd Eneigiestiommodellierung direkter Anwendungszweck. Die verfahrenstech- 
nische Prozesskette wird dazu als Stoff- und Enei^estromnetz abgebildet. EHe Prozess- 

niodulc des Stoff- und Fnergiestromnetzes werden durch Knoten repräsentiert und sind 
Ul)er Kanten miteinander verhunden. Das Fließen von Stoff- und Fnergieströmcn findet 
entlang dieser Kanten statt. Jedes Prozessmodul wird mit Hilfe von Transformationsvor- 
schriften spezifiziert, so dass ausgehend von einer Startbedingung sämtliche Stoff- imd 
Energieströme berechnet werden können (Möller, 2000, S. 72-79). 

Diese Form der Modellierung wird häufig für die Erstellung von ökobilanzen so- 
wie für Arbeiten im Bereich des Stoffstrommanagements eingesetzt. Die Stoff- und 
Energiestrommodeliierung von Verfahren der thermischen Abfailbehandlunü. der Kläi- 
schlammentsorgung oder der Bioabfalibehandlung bildet jeweils die Grundlage der an- 
schließenden Ökobilanzierung (Fehrenbach u.a., 2007; Fehrenbach, 2006; Vogt u.a., 

'Advanced System for Piocess Engenieriag (Aspen), Aspen Technology Inc., Burlington, Massachu- 
setts. USA 

-Biomass to Liquid. BiokraftstoflV der 2. Cieneration 

^Instiliil Uir Umwellintormatik Harnhmi' CimbH 

^Ganzheitliche Bilanzierung. l'Ii Intcrnaüonal. Lcintciden-lichterdingen 
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2002). Auch bei der energetischen Nutzung von Biomasse, beispielsweise von Jatropha 
Biüdiesei. ßtL-Kraftsio(ieii oder Biogas ist die Stoff- und Energiebilanzierung der be- 
teiligten Prozessketten Voraussetzung für eine anschließende Bewertung (Reinhard u. a., 
2007; Quiiin u. a., 2004; Reinhard u. a., 2006; Keidoncufif, 2008; Gärtner u. a., 2008). 

Für die Modellierung der Prozesskette zur Co-Veigäning ist es eif oideilich* die ein- 
zelnen Prozessmodule mit Hilfe spezifischer Kennzahlen, beispielsweise von StofiT- und 
Energieverbrauchsfaktoren oder Emissionslaktoren, abbilden zu können. Die im Rah- 
men der Vergäruna ablaufenden niikrobiolotiischen Pro/esse sind teilweise auch mit 
Hille von siöchiometrischen Reaktionsgleichungen /u beschreiben. Diese Anforderun- 
gen weiden von der Software Umberto über die Möglichkeit zur Einbindung von Stoffei- 
genschaften und Parametern in die Spezifikation der Prozessmodule mit Hilfe individu- 
ell programmieibarer Skripte erfüllt (Möller, 2000, S. 95-104). Des Weiteren stehen in 
Umberto flexible Werkzeuge zur ökologischen Bewertung der Stoff- und Energiebilan- 
zen zur Vei liigung. Aus diesen Clründen wird die SiolT- und Fiiergiesiroinmodellierung 
der Prozessketle zur Co- Vergärung mit Umberto^ durchgeführt. 

3.2. Stoff- und Energiestrommodellierung von Co-Vergärungsanlagen 
3.2.1. Modellierungssoftware Umberto® 

Umberto'-' ist ein Programm zur kombinierten Fluss- und fieslandsreclinutig in Sioff- 
stromnetzen und basiert auf der Theorie der Petri-Netze. Mit diesem speziellen Netztyp 
besteht die Möglichkeit, sowohl nebenläufige Prozesse als auch RUckführungsschleifen 
in das StofiFstromnetz zu inl^rieren (Möller, 2000, S. 75). Das Stoffistromnetz setzt sich 
formal aus den Elemenloi Transition, Stelle und Kante zusammen. Die Umwandlung 
von Stoffen findet in den Transitionen statt. Die einzelnen Prozessmodule werden daher 
in Form einer Transition abgebildet und mit den spezifischen Transformationsvorschrif- 
ten ausgesiattei. Die benötigten Stoff- und Fnergiesinimc werden von vorder Transition 
liegenden Stellen bereitgestellt und die Produkte der Stoffumwandlung an nachfolgen- 
de Stellen abgegeben. Eine Transition wird ausgeführt, sobald alle erforderlichen Stoff- 
und Eneigieströme verfügbar sind (vgl. Möller u. Rolfif, 1995; Schmidt, 1995). 

Im Gegensatz zu den Transitionen findet in den Stellen keine StoflFumwandlung statt 
Stellen repräsentieren einerseits die Übergabeorte von Stoff- und Eneigieströmen mit 
der außerhalb der Systemgrenzen liegenden Umgebung (Input- und Outputslellen>, an- 
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dcrcrscits können sie auch zur Abbildung von Lagern und Beständen innerhalb des 
Stoff Stromnetzes verwendet werden. Stellen und Transitionen sind über Kanten mitein- 
ander verbunden und bauen so das Stoffstromnetz auf. Die Systematik der Petii-Netze 
schreibt von dass Stellen nur über eine Transition und Transitionen nur über eine Stelle 
verbunden werden können. Aus diesem Grund gibt es Verbindungsstellen, die lediglich 
zwischen zwei Transiiionen geschaltet sind und nicht die Funktion eines Lagers besit- 
zen (Möller. 2000). Die in Umberto verwendeten Symbole für Transitionen, Stellen und 
Kanten sind in Abbildung 3.1 dargestellt. 



Inputstelle: Verbindungs- ( % Transition: 1 1 

stelle- ' ' 

PI P3 T1 



Outputstelle: ^ Lager; 



Kante: 



P2 P4 



Abb. 3.1.: Svmbolc für Transiiionen, Stellen und Kanten in Umberto® 



3.2.2. Typische Anlagen zur Co-Vergärung 

Typische landwirtschaftliche Co- Vergärungsanlagen werden als Nassvergänmgsverfah- 
ren betrieben und setzen hauptsächlich Gülle und Maissilage als Eingangssubstrate ein. 
Weitere Eingangsstolfe sind beispielsweise Grassilage, Ernterückstände und Festmisl. 
Die Trockcnfcrmcntation von nachwachsenden Rohstoffen ist prinzipiell möglich, Gül- 
le scheidet dann aber als weiteres Eingangssubstrat aus. Der Gärrest w ird überwiegend 
stofflich als organischer Dünger genutzt. Die Nutzung des Biogases erfolgt in der Regel 
vor Ort in einem BHKW (Gas-Ottomotor oder Zündstrahlmotor). Ein Problem dieser 
Anlagen ist dabei häufig die unzureichende Wärmenuizung (vgl. Oechsner u. Knebel- 
spieß, 1999; FNR, 2005). 

Kommunale Bioabfälle und Speisereste werden sowohl in Monovergäiungsanlagen 
als auch in Co- Vergärungsanlagen behandelt. Als Kosubstrate werden unter anderem 
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Gülle und Klärschlamm eingesetzt. Für die Behandlung in Nassvergärungsverfahren 
müssen die Bioabtälle auftiereitet und in eine flüssige Suspension überführt werden. Die 
Trockenfermentation von Bioabfällen findet in Deutschland nur vereinzelt statt (z.B. 
AWM, 2007). 

Landwirtschaftliche Co-Vaigäraiigsaiila^, die auch Abfälle behandeln« nehmen 

meist nur ausgewählte Abfälle mit einem geringen Aufbereitungsaufwand an (z. B. Alt- 
brot). Verjzürungsan lagen /in lichaiKllung von Bioabfällen aus der Getrenntsammlung 
werden in der Regel von Komnuinen oder privaten Enlsorgungslirmen beirieben. Diese 
Anlagen sind häufig an weitere Standortbedingungen, beispielsweise die Integration in 
ein Kompostwelk oder die gemeinsame Nutzung von Biogas und Deponiegas, angepasst 
(z.B. Mehler, 2007). 

Gärresl aus der Mofun crgiinmg von Bioabfällen w ird meist entwässert und nach cuier 
anschließenden Koinpostierung siolllich ini Landschafls- oder Gartenbau genul/l (Sta- 
tistisches Bundesamt» 2007b, S. 135). Bei der Co-Veigärung mit Klärschlamm kommt 
auch eine Mitverbrennung der Gäneste in Betracht (thermische Nutzung). 

3.2.3. Systemgrenzen der Prozessketten zur Co-Vergärung 

Die Stromerzeugung in Co- Vergärungsanlagen wird für vier Anlagentypen und Substrat- 

kombinalionen abgebildet. Als Vertreter der landwirtschaftlichen Subsiratarlen werden 
Maissilage und Rindcrgüllc berücksichtigt. Bioabtalle aus der kommunalen Getrennt- 
sammlung (Biotonne) und Klärschlanun aus der kommunalen Abwasserreinigung wer- 
den als Vertrete oiganischer und kommunaler Abfallstoffe ausgewählt. 

Die landwirtschaftlichen Anlagentypen setzen ausschließlich Maissilage und Rinder- 
gülle ein. Während Anlagentyp I auf Güllebasis arbeitet, wird in Anlagentyp 2 überwie- 
gend Maissilage vergoren (.Abbildung .^.2». Die (larreste der landw irtschaftlichen An- 
lagentypen werden stofflich als organischer Dünger genutzt Der erste abfallwirtschaft- 
liche Anlagentyp (Anlagentyp 3) behandelt Bioabfälle zusammen mit Rindergülle und 
verwertet die Gäfxeste ebenfalls stofflich. Der zweite abfallwirtschafUiche Anlagentyp 
(Anlagentyp 4) wird am Standort einer Kläranlage betrieben und führt die Bioabfallbe- 
handlung zusammen mit der Klärschlammßiulung durch. Die Gärreste werden aufgrund 
des Klärschlammeuisatzes in enier Großfeuerungsanlage mitverbrannt. Das durch die 
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Anbau SHomais 

i 

Maissllaoe Rlndergfllle 




Aniaqentvp 1: 
Vergärung auf 



Girrest Biogas 



Stoffliche Strom, 
Nutzung Wärme 



Aniaqentvp 2: 
Vergärung auf 



Gärrest Biogas 



Bioabfälle 



Aniaqentvp 3: 

Abfalibehandlung 
mttQQIIe 



Gärrest Biogas 



1 



Klirachlamm 



Stoffliche Strom, Stoffliche Strom, 
Nutzung Wärme; Nutzung Wärme 



Aniaqentvp 4: 

Abfallbehandlung mit 
Kiaracniainni 



Gärrest Biogas 



Thermische Strom, 
Nutzung Wirme 



Abb. 3.2.: Systemgrenzen der betrachteten Prozessketten zur Co- Vergärung (eigene Darstellung) 



Veigäning gewonnene Biogas wird bei allen Anlagenlypen zur eneigetischen Nutzung 
in Strom und Wärme umgewandelt. 

Die Prozessketten /iir Co Veriiärung bejiiiiric-ii mit der Rereitsteilung der Substrate 
und enden mit der slolilichen oder ihermischen Nul/ung der üärresle und der energe- 
tischen Nutzung des Biogases. Die Vorkette zum Anbau nachwachsender Rohstoifc für 
die V^ärung wird in der Bilanzierung abgebildet und befindet sich somit innerhalb 
der Systemgrenzen. Im Gegensatz dazu wird der Einsatz von oiganischen Abfällen erst 
mit Beginn des Transports zur Co-Vetgärongsanlage bilanziert Sämtliche Stoff- und 
Energieverbräuche und Emissionen, die entlang des Lebensweges der Produkte bis zur 
Abralihehandlung anlallen. werden ilcr Nui/iing dieser Produkte /ugereehnet (/. B. dem 
Verzehr von Lebensmitteln). Die Vorkette von Bioabfällen luid Kläi schlämm liegt aus 
diesem Grund außerhalb der Systemgrenzen. Weitere Elemente der Prozessketten zur 
Co-Veigärung sind die Aufbereitung und Veigärung der Substrate, die eneigetische Nut- 
zung des gewoimenen Biogases zur Erzeugung von Strom und Wärme sowie der Trans- 
port der Gärreste zur eneigetischen oder stofflichen Nutzung. Strom stellt das Endpro- 
dukt der Co- Veigärung dar, Wärme und Gärresi werden als Kuppelprodukte betrachtet. 
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3.3. Landwirtschaftlicher Anlagentyp auf Güllebasis (Anlagentyp I ) 



Mögliche Formen der Wärmenutzung stellen die Beheizung von Wohn- und Wirtschafts- 
gebäuden, die VVarniwasserbereitstellung oder die Beieilstellung von Prozessvviirme, 
beispielsweise für Trocknungszwecke, dar. Insbesondere in den Sommermonaten kann 
nicht von einer vollständigen Nutzung der Überschusswärme ausgegangen werden. Im 
Jahiesdurchschnitt wiid daher ein Nutzungsgrad der anfallenden Überschusswärme von 
25 % imlerstellt Die anfallenden Gärreste werden vollständig stoiHich oder thermisch 
genutzt 

3.2.4. Angenommene Substrateigenschaften 

Für die Stoff- und Enei^giestrommodellierung der einzelnen Substratkombinationen und 

Anlagentypen zur Co-Vergärung ist die Erfassung bestimmter Substrateigenschaften er- 
forderlich. Ein /enualei Substralkennwert stellt der spe/ilische Biogas- und Methan- 
ertrag dar. Dieser wird in Laborversuchen bestimmt und meistens bezogen auf die or 
ganische Trockensubstanz angegeben. Die oiganische Trockensubstanz stellt die Stoff- 
und Eneigiequelle der veigärenden Mikroocganismen dar und ist Teil der gesamten Tro- 
ckensubstanz. Die Substrate setzen sich weiter aus anoiganischer Trockensubstanz und 
Wasser zusammen. Zur Bestimmung der Nährstoffiracht im Gärrest sind die Gehalte an 
StickslolT. Phosphor und Kaliinn in den Siibslrateri erl\)rdcrli(.h. 

Im Rahmen einer Litcraiurrecherche wurden zahlreiche SiotTparametcr crmiuclt und 
charakteristische Durchschnittsweite abgeleitet (KTBL, 2005, S. 15-16) (FNR, 2004, 
S. 86-95) (Kaltschmitt u.a., 2005. S. 131) (BMU, 2007c). Die angenommenen, sub- 
stratspezifischen Biogas- und Me±anerträge bilden die zu erwartenden Biogas- und Me- 
thanerträge bei störungsfreiem Anlagenbetrieb ab (Tabelle 3.1). 

Das Substnii Rnulciyiillc kann auch ohne ;uiacrobe Behandlung in einer Vergärungs- 
aniage als organischer Dünger in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Die stoffliche 
Verwertung von Gärresten aus Gülle wird daher aus der Betrachtung der Prozesskette 
zur Co-Veigärung ausgeschlossen und der Voikette der Viehhaltung zugerechnet. Der 
Nährstoffgehalt von Rindeigülle wird aus diesem Gnmd auf Null gesetzt 

3.3. Landwirtschaftlicher Anlagentyp auf Güllebasis (Anlagentyp 1) 

EMe Substratmischung des landwirtschaftlichen Anlagentyps auf GQIlebasis setzt sich zu 

80 % aus RmdergUlle und zu 20 % aus Maissilage zusammen. Die mslallierle elektri- 
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3. Stoff- und Enei:giestioiniiiodeUierong von Co-Vecgärangsanlagen 



Tab. 3.1.: Angcnuminene Eigenschallen und Kennwerte der berücksichüglen Substrate zur Co- 



Veigärong 



Paramem 


Einheit 


Bioabflule 


Klaiscnlanun 


Maissilage 


Rindeigülle 


TS-Gdialt 


% 


40 


4 


32 


8 


oTS-Gebalt 


%TS 


60 


65 


96 


80 


Biogasertrag 


L/kgoTS 


625 


450 


600 


320 


Methangdialt 


% 


60 


60 


52 


55 


N-Gehalt 


%TS 


1.5 


2J5 


1.35 


0 


P203-Gehalt 


%TS 


0,5 


43 


0,6 


0 


KiO-Gehalt 


%TS 


1.0 


0.25 


1,6 


0 


Stfirstoffgehalt 


% 


5 


0 


0 


0 



Legende: TS = Thxkensubstanz, oTS = (nganische Tkockensubstanz 



sehe Leistung des Blockheizkraftwerkes beträgt 1 50 kW. In Anlagentyp 1 werden jähr- 
licli rund 2 0lJ0t Maissilasc und 8 000 t RindLMciillc \er20rcn. Bei einen anccnoinnicnen 
jährlichen Silomaisertrag von 45 t/ha und einem Gülleantall bei Milchkühen von 20tya 
entspricht dies einem Flächenbedarf von nind 45 ha Ackerfläche und einem Viehbestand 
von 400 Milchkühen (Statistisches Bundesamt, 2006a, S. 24) (DüV. 2007, Anhang 5). 

In Deutschland sind rund 390 ÜUÜ landwirischaltliche Betriebe im Bereich des Acker- 
baus tätig. Etwa 20 % dieser Betriebe wiesen im Jahr 2005 eine Fläche von mindestens 
50 ha auf und bewirtschafteten mehr als 70 % der gesamten ackerfoauiichen Fläche (Sta- 
tistisches Bundesamt, 2(K)6a, S. 12). 

Im Jahr 2005 haben rund 180ÜÜ0 Betriebe Rinder gehalten. Etwa 20 dieser Be- 
triebe weisen einen Viehbestand von mehr als 100 Rindern auf. Die Hälfte der Beuiebe 
bat einen Rinderbestand zwischen 20 und 100 Tieren, rund 30 % der Betriebe haben 
weniger als 20 Rinder (Statistisches Bimdesamt, 2006a, S. 29). 

Vor diesem Hinteigrund wird Anlagentyp 1 als landwirtschaftliche üemeinschafts- 
anlage bei einem größeren Milchviehbetrieb ausgelegt Es wird unterstellt, dass 50 % 
der (jttlle von 200 hofeigenen Milchkühen stammt und die restlichen 50 % der GUlle 
von kleineren landwirtschaftlichen Betrieben in der näheren Umgebung angeliefert wer- 
den. Die erfoideriiche Ackerfläche zum Anbau von Maissilage wird von den beteiligten 
Landwirten bereitgestellt. 
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3.3. Landwirtschaftlicher Anlagentyp auf Gülleba.sis (Anlagentyp 1 ) 
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Abb. 3.3.: Stoff- und Energiestromnetz des landwirtschaftlichen Anlagentyps auf Güllebasis 
(Anlagentyp 1) 



3.3.1. Stoff- und Energiestromnetz 

Das Sloffsiromnetz von Anlagentyp 1 ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Der Sloftslrom 
von Maissilage beginnt mit dem Anbau von Silomais, der Silicrung zu Maissilage und 
dem Transport zur Co- Vergärungsanlage. Dort wird die Maissilage in einem Fahrsilo 
ganzjährig gelagert und mit einem Radlader über eine Eintragsschnecke zur Feststoff- 
dosierung in den Reaktor eingebracht. Die hofeigene Gülle gelangt über eine Rohrlei- 
tung vom Stall in ein Güllelager und wird von dort in den Reaktor gepumpt. Der externe 
GUIIeanteil wird mit Schleppern und Tankanhängem angeliefert und dann über das Gül- 
lelager in den Reaktor eingebracht. Der flüssige Gärrest wird nach der Vergärung aus 
dem Reaktor ausgetragen, in ein abgedecktes Gärrestlager gepumpt und abschließend 
zur stofflichen Nutzung als organischer Dünger auf die Felder ausgebracht. Das erzeug- 
te Biogas wird zur Zwischenspeicherung in einen Gasspeicher geleitet und abschließend 
in einem BHKW zur Erzeugung von Strom und Wärme genutzt. Eine Hygienisierung 
der Gülle ist nicht erforderlich (BioAbfV, 2006, Anhang 2 2.1). 
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Nachfolgend werden die einzelnen Module des Stoff- uiid Energiestromnetzes von 
Anlagentyps I detailliert besclineben. 

Anbau von Silomais 

In der Transition zum Anbau von Silomais werden die mit dem Anbau einhergehenden 
Emissionen und Enetgieverbräuclie abgebildet. Für die Feldarbeit, einschließlich Pflü- 
gen, Eggen, Grubbern, Düngen und Ernten wird ein Dieselkraftslofifbedarf in Höhe von 
lOOL/ha Silomaisanbau unterstellt (KTBL, 2002, S. 140). Mit einem angenommenen 
Hektarertrag in Höhe von 45 1 Maissilage im Jahr ergibt sich ein spezifischer Dieselkraft- 
sloUbcdart m Höhe von 2,2 L/t Maissila^f (Statistisches Rundesami. 2(X)6a, S.24). Die 
mit detn Diesciverbrauch zur FeldarlKii ciiihcrgehcnden direkten Hmissioiien werden 
mit den Emissionsfiaktoren des landwirtschaftlichen Verkehrs aus der Datenbank Zen- 
trales System Emissionen^ (ZSE) des Umweltbundesamtes bestimmt (ZSE, 2008b). Für 
die Voikette zur Diesdbereitstellimg werden Emissionsfaktoren der Probas^-Datenbank 
des Umweltbundesamtes herangezogen (Probas, 2008n). Die Probas-Datenbank enthält 
neben CiF.MIS -Sianiiiii.ialeii des Öko-Iiisiituls (histilut Im aiigewaiuhe Ökohigie e.V.) 
auch Ergebnisse aktueller Forschungsbcrichie auf dem Gebiet des Stollsirommanage- 
ments. Die verwoideten Emissions- und Eneigieverbrauchsfaktoren sind im Anhang in 
Tabelle A.1 aufgeführt 

Eine weitere Emissionsquelle des Silomaisanbaus sind die mit der Stickstoffdfingung 
und Stickstoffilmsetzung im Boden verbundenen Lachgasemissionen. Denitrifizieiende 
Mikroorganismen im Boden reduzieren im Foieiiw asscr gelöstes Nitrat (NOt, ) zu Nitrit 
(NO: ) und weiter zu Stick stolTmonoxid (NO), Lachgas (N2O) und elementiu^em Stick- 
stoff (N2). Die Aktivität der Mikroorganismen hängt dabei von dem Wassergehalt und 
dem Sauerstoffmangel im Boden, der Temperatur, dem pH-Wert und dem oiganischen 
Kohlenstoffgehalt ab (Schachtschabel u. a., 1998, S. 274-278). 

In der aktuellen Richtlinie des IPCC^ zur Erstellung von Treibhausgasemissionsin- 
venlaren in der Fandwirtschaft wird der Stickstollanleil. der in Form von Fachgas aus 
gedüngten Böden emittiert wnd, mit U,3 % bis 3 % der aufgebrachten Slickstoffinenge 

^Das ZSE bildet die Grondloge zur Erstellung von nationalen Emissionsinvenlaien in Deutschland. 

^Prozcssoricntiertc Basisdutcn für Uiinvcltmanagement-Instrumente 

^Globales nniis^iuns Modell Intcjiricrtcr Systeme 
''intergovermnciual Fand on Cliinate Cliange 
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3.3. Landwirtschaftlicher Anlagentyp auf Güllebasis (Anlagentyp I ) 



abgeschätzt (IPCC, 2006. S. 1 1 .1 1). Für die Abbildung der Lachgasemissionen wird der 
Slandardemissionsfaklor des IPCC in Höhe von 19.6g N20/kg N-Dünguntz verwendet 
(IPCC, 2001, S.4.60). indirekte Lachgasemissionen, die beispielsweise über die atmo- 
sphärische Eteposition von NOx und NH4 oder die Umwandlung von NH3 zu N2O in der 
Atmosphäre entstehen, werden nicht berilcksichtigL 

Neben Lachgas wird durch die StickstofTdüngung auch Ammoniak freigesetzt. Das 
EMLP/CORINAIR Lmission in\cmui v Guidebook weist limissionsfaktoren für Ammo- 
niak in Abhangigiceit von unterschiedlichen Sticltstoffdüngerarten und Klimazonen aus. 
In dieser Arbeit werden die Ammoniakemissionen aus der StickstoffdUngung mit dem 
durchschnittlicher EniissionsMtor für Adcerland in den gemäßigten Breiten in Höhe 
von 12,1 gNHa/kgN-DOngung bestimmt (EEA. 2007, S.B1010-17ff). 

Lfm die aus der Stick>iottcliinLHiiiL' resultierenden Lmissionen bestiniiiicn zu können, 
wird ein GesanUnährsiülfbedarl an SlickstolT von 160 kg/ha Maisanbaulliiche bei einem 
jährlichen Silomaiseitrag von 45 t/ha unterstellt (KTBL, 2002, S. 13). Da der Sückstoff- 
bedarf der Maispflanzen teilweise auch über den StickstoflFvonat im Boden und die at- 
mosphärische Deposition gedeckt wird, wird vereinfachend von einer StickstofiFdüngung 
in Höhe von 3 kg/t Silomais ausgegangen. Je nach Standort und Bodentyp ist von einer 
pflan/ennui/baren Sücksiofnielerung des Bodens in Höhe von 20l/ha bis 30l/ha auszu- 
gehen (LAP, 2002, S.2). 

Neben Stickstoff wird auch die Düngung mit den Pflanzennähistoflfen Phosphor und 
Kalium bilanziert Der Nährstoffbedarf an Phosphor und ECalium bettligt für einen 
Silomaisertrag von jährlich 45 t/ha durchschnittlich 150kgP2O5/a und 230kgK2O/a 

(KTBL. 2(X)2, S. 1 3). Daraus lässt sich für den Anbau von Silomais ein spezifischer 
Nälirstottliedart an Phosphor in Höhe von 3 kg Pi^s^'t und an Kalmm in Höhe von 
4,6kgK20/t ableiten. 

Die mit der Herstellung der Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumminenddünger verbun- 
denen Emissionen und Eneiigieverbräuche werden als Vorkette bilanziert tmd ebenfalls 
dem Anbau von Silomais zugerechnet. Die entsprechenden Faktoren sind der Probas- 

Daienbank entnommen imd im Anhang in Tabelle A.3 aulgeführt (Probas, 20ü8c,d,b). 
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Transport und Rad lader 

Der Transport von Gülle, Gärrest und MaissUage erfolgt durch landwirtschaftliche Zü- 
ge, bestehend aus einem Traktor und zwei Kippanhängern oder einem Tuikanhänger. 

Die KippaiihaiiiJcr weisen jeweils eine maximale NiU/lasl von STomien und der Tank 
anhanger von 15 Tonnen aul. Die Hinlahrl wnd bei voller Beladung, die Riickrahri im 
Leerzustand durchgeführt. Als Dieselverbrauch werden 0,06L/tkm angenommen (Pro- 
bas, 2OO80). 

Als durchschnittliche Transportentfemung werden für Gülle, Gänest und Maissilage 
jeweils Skm angenonmien. Der straßengebundme Transport von Gülle betiifift nur den 

Gülleanteil, der von externen Landwirten angeliefert wird. 

Die angelieferte Maissilage wird abgekippt und in einem Fahrsilo gelagert. Die Um- 
setzung der Maissilage erfolgt per Radlader. Es wird ein Dieselverbrauch von lOL/h 
bei einer Umsetzleistung von 20 t/h unt^tellt (Arlt, 2003, S. 160). Die Emissionen des 
Transports und des Radladers werden mit Hilfe der EmissionsfaktCMien des landwirt- 
schaftlichen Verkehrs und der Voikette zur Dieselbeieitstellung berechnet (Tabelle A.1) 
(ZSE, 2008b; Probas, 2008n). 

Eintragsschnecke, Pumpen, Reaktor 

Zur 1 c^lsiitlTdosierung der Maissilage wird diese zunächst per Radlader in den Vor- 
lagebehälter der Hintragsschnccke gekippt und dann in den Reaktor eingebracht. Der 
Eigenstromverbrauch der Eintragsschnecke wird auf 1 kWh/t geschätzL 

Der Eintrag der Gülle in den Reaktor sowie der Austrag des flüssigen Gärrestes aus 
dem Reaktor in das GSrrestlager erfolgt über Drehkolbenpumpen' mit einer angenom- 
menen elektrischen Leistung von 5 kW und einem Durchsatz von 25 m^/h. Daraus eiigibt 
sich ein spe/ifischer Stromverbrauch der Flijssigdosierung und des Gärrestaustrages von 
jeweils 0.2 kWh/m-\ 

Der Reaktor wird im mesophilen Tenqieraturbereich bei 38 ''C beürieben. Bei einer 
angenommenen Ausgangstemperatur der Substrate von 12 °C werden diese im Reaktor 
um 26 "C erwärmt. Der hierzu benötigte Wärmebedarf wird näherungsweise über die 
spezifische Wärmekapazität'^ von Wasser zuzüglich Wärmeveriusten in Höhe von 20 % 

'Die technischen Angaben wurden während einer AnlagenbepFobung au^eaonunen. 
'^spczi tische Wärmekapazität von Wasser: 4,18kJ kg ' K ' 
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3.3. Landwirtschaftlicher Anlagentyp auf Güllebasis (Anlagentyp I ) 



berechnet. Für Anlagcntyp 1 ergibt sich ein spezifischer Wärmebedarf von 36,4 IcWh/t 
Substiai/utuhr. 

Wichtige Kenngiöfien für die Betriebsweise des Reaktors änd die hydraulische Ver- 
weilzeit der Substrate im Reaktor und die otganische Raumbelastung. Die organische 
Raumbelastung ist ein Maß fUr (tie dem Reaktor zugefUhrte organische Fracht je Zeitein- 
heit und Rcaktorvohimen und wird in der Einheit kg oTS/(m ^ d) angegeben (FNR, 2004, 

S. 28-29). Um einen stabilen Veiiaut der inikrohioloi^ischen Prozesse im Reaktor zu ge- 
währleisten, sollte in lanclwirtsclialtlichen ßiogasanlagen eine hydraulische Verweilzeil 
von 30 bis 40 Tagen nicht unterschritten weiden (Oechsner u. Helffirich, 2005, S. 97). 
Landwirtschaftliche Biogasanlagen mit einem hohen Gölleanteil weisen meist hydrauli- 
sche Verweilzeiten von 30 bis 50 Tagen auf (FNR, 2005, S. 74). Für Anlagentyp 1 wird 
daher eine hydraulische Verweilzeit von 40 Tagen unterstellt. Das erforderliche Reak- 
lorx oluiucn bclauf'l sich daniit. einschlicljhcli eines .Sicherheils/uschhiiies \ on K) ^ i . auf 
rund I 2üüm \ Die organische Raumbelastung beträgt dann 2,6 kg oTS/(m 'd) und liegt 
im durchschnittlichen Bereich landwirtschaftlicher Biogasanlagen (FNR, 2005, S. 73). 

Das Biogas wird im Reaktor durch das Einblasen von Luft biologisch entschwefelt 
(vgl. Abschnitt 2.3.3). Der Stromveiforauch des Gebläses wird näherungsweise mit 0,5 % 

der erzeugten Strommenge angenommen. 

Zur Durchmischung des Reaktors sind kontinuierlich arbeitende Paddelrührwerke in- 
stalliert Der spezifische Stromverbrauch der Rührwerke wiid auf 2kWh/m^ Substratzu- 
ftihr festgelegt (FNR. 2004, S. 69). 

BHKW und Notfackel 

Das biogasbetriebene Blockheizkraftwerk ist mit einem Gas-Ottomotor ausgestattet. Die 
insiallierie elektrische Leistung beträgt 150 kW. Als elektrischer Wirkiuigsgrad für ein 
biogasbetriebenes BHKW dieser Leistungsklasse werden 34 9c unterstellt, der thermi- 
sche Wirkungsgrad wiid auf 46 % festgelegt (ASUE, 2005, S. 37-38). Der Eigensirom- 
verbrauch des BHKW, unter anderem für Gasverdichter, Steuerung und Kühlung, wird 
mit 3 % der generierten Strommenge angenommen (SEV, 2006, S. 25). Die Emissions- 
laktoien des BHKW sind der Probas-Datenbank und einer Studie zu Blockheizkraftwer- 
ken entnommen und in Tabelle A.2 dargestellt (Probas, 2008g,a) (LfU, 2001, S. 16). 
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Für den Betrieb der Notfackel wird unterstellt, dass jährlich 0,5 9c der erzeugten 
Meihanmenge über die Notfackel verbrannt werden müssen. In lirmangelung geeigne- 
ter Emissionsfaktoren werden die Emissionen der Notfackel näherungsweise über die 
Emissionsfaktoren des BHKW und unterstelHen Methanverlusten in Höhe von 1 % ab- 
geschätzt. 



Gärrestlager 

Die lUissieen Gärrestc verbleiben für weitere 40 Tace in einem eesclilos^cncn Nach- 
gärer. Mit dem Giinest werden Mikroorganismen aus dem Reaktor in das Gäirestlager 
ausgetragen, so dass auch im Gäirestlager ein anaerober Abbau der organischen Sub- 
stanz zu Methan und Kohlendioxid stattfindet Das fineigesetzte Biogas wird aufgefangen 
und dem BHKW zur energetischen Nutzung zugeführt An der Universität Hohenheim 
konnte bei Gärresten aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen mit einer hydraulischen 
Verweilzeit von unter 60 Tagen ein Restgaspotenzial von et^^a 15 % der im Reaktor 
erzeugten Gasmciige nachgewiesen werden (Vogiiien u.a.. 2007, S.7I). Das Resigas- 
poienzial nimmt mit lallenden Temperaturen ebenfalls ab, so dass für Anlagentyp I ein 
Restgaspotenzial von 5 % der im Reaktor entstandenen Methanmenge unterstellt wird 
(Gärtner u. a., 2008, S. 122). Das im Nachgäier frei werdende Biogas wird dem Gasspei- 
cher und der anschließenden energetischen Nutzung zugeführt. 

Die (jäjreste dürfen als organische Dünger nur zu bestimmten Zeiten ausgebracht 
werden. So ist in den Monaten November bis Januar sowie bei wasseigesättigten, ge- 
frorenen oder schneebedeckten Böden das Ausbringen von Stickstoffdüngern imtersagt 
(DüV, 2007. §3 (5). $4 (5)). Die Dauer der Lagerung richtet sich somit nach der Mög- 
lichkeit und dem Zeitpunkt der stofflichen Gänestverwertung. Fttr die Gärrestlagerung 
müssen üblicherweise Lagerkapazitäten von 90 bis 1 20 Tagen verfügbar sein. 

Die Gäireste werden nach dem Nachgärer bis zur letztlichen Nutzung als flüssiger or- 
ganischer Dünger offen gelagert. Die dabei fireigesetzlen diffusen Medianverluste wer- 
den mit 1 % der im Reaktor entstandenen Methanmenge abgeschätzt (Vogtherr u. a.« 
2007, S. 75). Für den Betrieb von Pumpen und Rührwericen wird ein Strombedarf von 

1 kWh/m ' Gärrest unterstellt. 
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3.3.2. Gutschriften 

Bei Anlagentyp 1 werden für den Einsatz von Gülle sowie die Nutzung der Kuppelpro- 
dukte Wärme und Gänest Gutschriften für vermiedene Emissionen und Energieveibräu- 

che berücksichtigt. 

Gutschrift für den Einsatz von Gülle 

Die offene Lagerung von Gülle stellt die übliche Handhabung von Wiri&chaftsdüngem 
in landwiftschafUichen Betrieben dar. Während dieser GOllelagerung findet analog zur 
Vergärung ebenfalls eine anaerobe Umsetzung von organischer Substanz zu Methan und 
Kohlendioxid statt. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist im Vergleich zur Vergärung in ei- 
nem Fermenter aufgrund der geringeren Temperatur und der fehlenden Durchmischung 
allerding;, gennger. Das ansonsten bei der oHenen Giilleiagerung unkontrolliert in die 
Atmosphäre entweichende Methan kann in Vei^ärungsanlagen unter kontrollierten Be- 
dingungen verbrannt tmd damit m Kohlenstoffdioxid biogenen Ursprungs umgewandelt 
werden (IPCC, 2001. S.4.30ff und S.4.40ff). Die so vermiedenen Methanemissionen 
gehen als Gutschrift in die Bilanzierung ein. 

Das ZSE weist einen tierbe/ogenen Emissionsfaktor für die HandlialMing von Wirt- 
schaflsdüngcrn bei Milchkühen ni Höhe von 18,9 kg Methan je Milchkuh und Jahr aus 
(ZSE, 2008a). Mit einem angenommenen jälirlichen Güllcanfall von 20 t je Milchkuh 
ergibt sich em güllebezogener Emissionsfaktor von 0,9 kg CH^t Gülle (DüV, 2007, An- 
hang 5). 

Wärmenutzung 

Die im Rahmen der Stromerzeugung anfallende Wärme wird zunächst zur Deckung des 
Eigcnwärmchcdarts der Co-Vergärungsanlagc verwendet. Die verbleibende ('bcrschuss- 
wärme wird zu 25 % im landwirtschaftlichen Betrieb, beispielsweise zur Beheizung von 
Wohn- und Wirtschaftsgebäuden oder zur Trocknung von Heu oder Uolzhackschnit- 
zehi, genutzt Die Gutschriften der Wärmenutzung werden über den Äquivalenzprozess 
einer Erdgasheizung bestimmt Die angenommenen Emissionsfaktoren der Erdgashei- 
zung sind der Probas-Datenbank ratnommen und im Anhang in 'nd}elle A.4 dargestellt 
(Probas, 2008e). 



53 



3. Stoff- und Eneiigiestioinniodellierong von Co-Vecgärangsanlagen 



Stoffliche Gärrestverwertung 

Der flüssige Gätrest wird auf landwirtschaftlichen Nutzflächen als organischer Dünger 
ausgebracht Die im Gärtest enthaltenen Nährstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium 

substituieren damit mineralische DUnget^iittel. die anstelle der Gärreste ausgebracht wer- 
den inii^stcn. Die Nährslolle in der Gülle werden in diesem Zusammenhang nicht be- 
rücksichtigt, da sie dem System der Viehhaltung zugeordnet werden und Gülle auch 
ohne Vogarung stofflich genutzt wird. Die mit der Mineraldüngerherstellung verbun- 
denen Emissionen und Enetgieverbräuche können damit der stofflichen Gärrestnutzung 
gu^eschrieben weiden. 

Stickstoff liegt im Gärrest zu 60 % bis 80 % als AmmoniumstickstofF (NH4*) vor. 
Der restliche SiicksiolTanteil ist in der organischen Substanz gebunden. Der sclmell ver- 
fügbare AmmoniumstickstolTkann von den Pllan/en direkt aufgenommen werden, etwa 
15 % des Ammoniumstickstoffs gehen bei der Ausbringimg in Form von Ammoniak 
vadoren. Diese Emission«! werden dar ackerbauiichen Prozesskette (z. B. dem Anbau 
von Silomais) zugeordnet und deshalb bei der Ausbringung von Gänesten nicht berück- 
sichtigt Der organisch gebundene Stickstoffenteil wird nur langsam mit einer Freiset- 
zungsrate von I ''/r bis 3 r^f im Jahr mineralisiert. Langfristig kann \ on einer Gcsaniiver- 
wcriung des Stickstoffs im Gärrest in Höhe von 60 % ausgegangen werden (LfL, 2007, 
S. 47-51). 

Die Nährstoffe Phosphor und Kalium werden auf langfristige Sicht vollständig von 
den Pflanzen aufgenommen, so dass die im Gänest enthaltenen Phosphor- und Kaliiun- 
mengen Mineraldünger in gleicher Menge substituieren (LfL, 2007, S. 49). 

Die Uber die Ac]ui\alcii/pro/esse der Mincrakiüngerherstellung für Stickstoff, Phos- 
phor und Kalium erzielbaren spezifischen Gutschriften sind im Anhang in iabeile A.3 
aufgeführt (Probas. 2008c,d,b). 

3.3.3. Sachbilanzergebnisse von Aniagentyp 1 

Die Sachbilanzeigebnisse der Stoff- und Eneigiestrommodeilierung umfassen auf der 
Inputseite die eingesetzten Substratmengen, den Strom-, Wärme- und Dieselverbrauch 
sowie den Düngerbedarf an Stickstoff, Phosphor und Kalium. Auf der Outputseite sind 
die endang der gesamten Prozesskette emittierten Luftschadstoffe sowie die erzeugte 
Slrommeiige und die Kuppelprodukte Gärrest und Wärme aufgeführt. L tu die Hohe der 
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3.3. Landwirtschaftlicher Anlagentyp auf Güllebasis (Anlagentyp I ) 



Tab. 3.2.: Sachbilanzeigebnisse der Stoff- und EneigiestrommodelUerung von Anlagentyp 1 



Input 


Einheit 




Output 


Einheit 




Maissi läge 


t/a 


2(K)() 


CO:, fossil 


t/a 


65 


RtiKloigUllc 


t/a 


80O0 


CH4 




2 150 


N-Dünger 


kg/a 


6000 


N2O 


kg/a 


230 


P-Dünger 


kg/a 


6000 


NOx 


kgAi 


1 140 


K-Dttnger 


kg/a 


9200 


SO2 


Kg/a 


380 


Diesel 


L/a 


10000 


NH3 


Kg/a 


120 


Strom 


MWh/a 


70 


Ginest 


l/a 


9300 


Wirme 


MWb/a 


360 


N-Dünger 


kg/a 


5160 








P-Dünger 


kg/a 


3600 








K-Dünger 


kg/a 


10200 








Strom 


MWh/a 


1000 








Wirme 


MWh/a 


1360 



Gutschritten für die stoffliche GäiTestverwertung bestimmen zu können, wird die im 
Gärrest enthaltene NährstofE&adU separat ausgewiesen. Die Saclibiianzergebnisse von 
Anlagen^p 1 sind in TabeUe 3.2 daigestellt. 

Anlagentyp 1 «zeugt mit einem Substratinput von 2 000 1 Maissilage und 8 000 1 Rin- 
dergtille nind 560 000 Biogas mit einem Methangehalt von 53 % im Jahr. Bei 8000 
Betriebsstunden in> Jahr enispriclii tlies cmk iu Biogasertrag \ ou 70nrVh. 

Der Eigenslromverbraiich von Anlagenlypl beträgt rund 7 '^r. der Figcinvürniever- 
brauch liegt bei rund 30 %. Hauptstromverbraucher ist das BHKW mit einem Anteil 
von 45 % am Gesamtstromverbrauch der Anlage. Die RührweriEe des Reaktors verbrau- 
chen weitere 40 % der Gesamtstrommenge, die restlichen 15 % entfiallen auf den Be- 
trieb der biologischen Entschwefelungsanlage, der Pumpen und der Eintragsschnecke. 
Der Eigenwärnieverbraueh wird aiisschlieBhch zur Beheizung des Fermeniers benötigt. 

Die Lachgas- und Ammoniakemissionen sind zu über 90 der Vorkette zum Anbau 
von Silomais zuzurechnen. Auch die Koiüenstoffdioxidemissionen fossilen Ursprungs 
weiden zu 75 % vom Silomaisanbau verursacht. Die Stickstoffoxid- und Schwefeldi- 
oxidemissionen entstehen zu 65 % bzw. 70 % bei der Biogasverbrennimg im BHKW. 
Hauptemittent für Methan ist zu 95 % das Gärresdager. Die Transportprozesse sind für 
25 % der fossil bedingten Kohlendioxidemissionen, 10 % der Stickstoff oxidemissionen 
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"M». 3.3.: Gutechriften fllrdie GUlle-, Wäime- und stoffliche Gäirestnutzung bei Anlagenlyp 1 





Einheit 


GUUenutzung 


Wirmenutzung 


N-DUnger 


P-Dltager 


K-DUoger 


CO:, foss 


.il i/a 




68 


15 


4 


11 


CH4 


kg/a 


7 200 


320 


36 


6 


28 


N2O 


kg/a 




1 


78 


<l 


1 


NOx 


kg/a 




4 


84 


35 


19 


SO2 


kg/a 




70 


24 


43 


4 


NH3 


kg/a 




<D,1 


35 


<0.1 


<0,1 


KEA 


MWh/a 




340 


74 


18 
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und 55 % des Dieselkraftstoffverbrauchs verantwortlich. Die restlichen 45 % des Diesel- 
kraftstofPverbrauchs werden für die Feldaibeit zum Anbau von Silomais aufgewendet. 

Bei Anlagentyp 1 werden Gutschriften für den Einsatz von Rindeigülle, der Nutzung 
von 245 MWh Wärme sowie der stofflichen GSrrestverwertung erzielt (Tabelle 3.3). Im 

Bereicli der Fiiisparung fossil bf diii^'ler Kohltriisioffdioxidemissionen und des kumu- 
lieiicn Hncrgicaul vvandcs entfallen rund 70 % auf die Wärmcnuizung und 30 '^/c auf die 
stoffliche Gärrestnutzung. Methanemissionen werden bei Anlagentyp 1 in erster Linie 
(95 %) durdi den Einsatz von EUndeigülle gutgeschrieben. Ladigas-, Stickstofifoxid- 
und Ammoniakemissionen werden fast ausschließlich Uber die stoffliche Gänestverwer- 
tung, insbesondere durch die Substitution mineralischer Stickstoffdünger, vermieden. 

Während hei fossil bedingten Kohlensioffdio.\idemi>Monen und Methanemissionen 
die Höhe der Gulschriften die der prozessbedingien Emissionen deutlich übersteigt, kön- 
nen bei Lachgas, Stickstoffoxiden und Schwefeldioxid die Gulschriften die prozessbe- 
dingten Emissionen nicht ausgleichen. 

3.4. Landwirtschaftlicher Anlagentyp auf Malssilagebasis (Anlagentyp 2) 

Der zweite landwirtschaftliche Anlagentyp wird auf Maissilagebasis mit einem Mais- 
silageanteil von 80 % und einem Rindeigülleanteil von 20 % betrieben. Die instal- 
lierte elektrische Leistung betrat 300 kW und entspricht damit der durchschnittlichen 
elektrischen Leistung neu installierter landwirtschaftlicher Biogasanlagen im Jahr 2005 

(i achverband Biogas e.V., 2005, S. 10). Mit dieser Anlagenkapazität müssen jalirlich 
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3.4. Landwütscbaftlicher Anlagentyp auf Maissilagebasis (Anlagentyp 2) 



5600 t Maissilase und 1 400 t RindeiTgülle vergoren werden. Dies entspricht einem Be- 
darf von rund 7Ü Milchkühen und 125 ha Ackerland zum Anbau von Silomais. Vor der 
in Absclinitt3.3 dargestellten Betriebsgrößenstmktur in der Landwirtschaft entspricht 
AnlagenQrp 2 einem typischen Milchviehbetneb in Deutschland, der Maissilage auf ei- 
genen Flächen anbaut und bei Bedarf von anderen Landwirten zukauft. 

3.4.1. Stoff- und Energiestromnetz 

Das Stoff- und Rnergicstromncl/ von Anlagentyp 2 ist prin/ipiell nm tleni Stoff- und 
Lneigiestromnetz von Anlagentyp I identisch. Im Unterschied zu Anlagentyp 1 entfällt 
die Transition zum straßengebundenen Transport von Gülle, da der Güllebedarf aus- 
schließlich Uber den hofeigenen Viehbestand gedeckt wird. Für die Module Transport, 
BHKW und Reaktor sind des Weiteren Anpassungen bei einzelnen Parametern erforder- 
lich. 

.Aufgrund des liöheren Subsiratinputs an Maissilage wird von einer Transporlenlter- 
nung für Maissilage und Gärrest in Höhe von 7,5 km ausgegangen. Der elekinsche und 
thermische Wirkungsgrad von Anlagentyp 2 wird an die elektrische BHKW-Leistung 
von 300 kW angepasst Es werden ein elektrischer Wukungsgrad von 3S % und ein ther- 
mischer ^Wirkungsgrad von 45 % angenommen (ASUE, 2005, S. 37-38). 

Landwirtschaftliche Biogasanlagen auf Basis nachwachsender Rohstoffe werden häu- 
fig mit hydraulischen Verweilzeiten von 60 bis 100 Tagen betrieben (I iNR. 2<K)5, S.76). 
Diese Verweilzeilen sind erforderlich, um stabile mikrobiologische Prozesse im Reaktor 
zu gewährleisten und die mikrobielle Biozönose nicht mit organischer Substanz zu über- 
lasten (Vogtherr u.a., 2007, S. 71-75), Für Anlagentyp 2 wird daher eine hydraulische 
Verweilzeit von 80 Tagen angenommen. Das erforderliche Reaktorvolumen beläuft sich 
dann auf 1 700 m^, die organische Raumbelastung liegt bei 3 kg oTS/(m^d). 

Tm Vergleich zu Anlagentyp I verdoppelt sich der spc/ilischc Sironibedarf der Rühr- 
werke aufgrund der längeren Verweilzeil der Substrate im Reaktor auf 4kWli/m' Sub- 
stratzufuhr. Die biologische Entschwefelung des Biogases wird in einer externen Tropf- 
körperanlage durchgeführt (vgl. Abschnitt 2.3.3). Der Strombedarf der biologischen Ent- 
schwefelung wird mit 0,5 % der erzeugten Strommenge angenommen. Auch die Wär- 
meverluste des Fermenters werden aufgrund der längeren Verweilzeit auf 40 % erhöht 
Der spezifische Wiiimebedarf beträgt dann 42,4 kW h/t Substratzufuhr. 
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Tab. 3.4.: Sachbflanzetgebnisse der Stoff- und Eneigiestiommodellierung von Anlagentyp 2 



Input 


Einheit 




Output 


Einheit 




MaisNilage 


t/a 


5 600 


CO:, fossil 


(/a 


160 


Rindergülle 


t/a 


1 400 


CII4 


kg/a 


4 300 


N-DUnger 


kg/a 


16800 


N2O 


kg/a 


630 


P-Dünger 


kg/a 


16800 


NOx 


kg/a 


2400 


K-DOnger 


kg/a 


25800 


SO2 


kg/a 


840 


Diesel 


L/a 


20200 


NHs 


kg/a 


320 


Strom 


NfWh/a 


HO 


Ginest 


t/a 


5600 


Wärme 


MWh/a 


300 


N-Fracbt 


kg/a 


14400 








P-Fracht 


kg/a 


10100 








R-Ftacht 


kg/a 


28600 








Strom 


MWh/a 


2030 








Wünne 


MWh/a 


2610 



3.4.2. Gutschriften 

Auch bei Anlagentyp 2 werden Gutschrifteti für den Einsatz von GOlle sowie die Nut- 
zimg der Kuppelprodukte Wäinis. und dünesl beriicksitliligl. Die spe/ilischeii Gut- 
schriticn für vermiedene Emissionen und Energieverbräuche aus der Wärmenui/ung und 
der stofflichen Gäirestverwertung sind im Anhang in den Tabellen A.4 und A3 darge- 
stellt. Für den Einsatz von Gülle werden 0,9kgCH4/t Gülle gutgeschrieben (vgl. Ab- 
schnitt 3.3.2). 

3.4.3. Sachbilanzergebtiisse von Anlagentyp 2 

Die erzeugte Biogasmenge von Anlagentyp 2 betragt rund 1,2 • 10^ m^/a, der Methan- 
gehalt liegt bei 52 Bei <S ()()() Betriebsstunden im Jahr entspricht dies cinL iii Biogaser- 
trag von 150ni Vh. Die Sachbilanzergebnisse der Stoff- und Hnergiestiommodellierung 
fiir Anlagentjrp 2 sind in Tabelle 3.4 daigestellL 

Anlagentyp 2 weist einen EigenstromveibraucJi von nind 6 % und einen Eigenwär- 
meverbratich von knapp 15 % auf. Der im Vergleich zu Anlagen^ 1 geringere Eigen- 
eneigieveibrauch ist auf den höheren Gnergicg ehalt der Substratmischung und das klei- 
nere Substratgesamtvolumen zurückzuführen, llauptstromverbraucher ist mit 55 9t des 



58 



Co^y I lyi nCo 1 i i aiCI lal 



3.4. Landwütscbaftlicher Anlagentyp auf Maissilagebasis (Anlagen^ 2) 



Td). 3.S.: Gutschriften für die Gttlle-, Wäime- und stofiBiche Gärrestnutzung bei AnlagenQrp2 





Einheit 


Gttllenutzung 


Wirmenutzung 


N-Danger 


P-DUnger 


K-DOnger 


CO2. fossil 


t/a 




160 


43 


12 


33 


CH4 


kg/a 


1260 


750 


100 


18 


77 


N2O 


kg/a 




1 


220 


1 


2 


NOi. 


kg/a 




9 


240 


100 


55 


SO2 


Kg/a 




160 


67 


120 


11 


NH3 


kg/a 




<0.l 


100 


<1 


<1 


KEA 


MWh/a 




790 


210 


SO 


ISO 



GesainLslrüniverbnuiclis das BIIKW. die Külirwcrkc des Reaktors xerbrauchen weitere 
30 des EigensiroiTibedarts. Die resUichen 15 des F.igenstromverbrauchs enilallen 
atif den Betrieb der biologisctien Entschwefelungsanlage, der Pumpen und der Eintrags- 
schnecke. Der Eigcnwänneveibrauch ist ausschließlich auf die Beheizung des Fennen- 
ters zuiückzuführen. 

Aufgrund des maisbasierten Anlagenbelriebes dominiert die Vorkette /um Anbau von 
Silomais mit rund 90 % die Höhe der fossil bedingten Kohlenstoffdioxidemissionen tmd 
mit rund 95 % die Höhe der Lachgas- und Ammoniakemissionen. Innerhalb dieser Vor- 
kette stammen die fossil bedingten Kohlenstoffdioxidemissionen zu etwa 70 % aus der 
Mineraldüngerproduktion und zu etwa 30 % aus dem ENeseteinsatz för die Feldarbeit. 
Die Lacheaseniissionen des MaisanbaiH sci/ien sich zu etwa 55 ^'c aus den Lacligase- 
missionen der Stickstoff Umsetzung im Boden und zu 45 % aus der Vorkette zur Stick- 
stoffdüngerproduktion zusammen. Bei den Anmioniakemissionen beträgt der Anteil der 
aus der EMinguiig stammenden Emissionen 65 %, die restlichen 35 % stammen aus der 
Voikette zur StickstoffdUngerproduktion. 

Die Biogasverbrennung im BHKVV ist für 60 '( der Stickstoffoxid- und Schwefel- 
dioxidemissionen verantwortlich. Melir als 90 % der Methanemissionen gehen auf das 
GMnestlager zurück. Die Transpor^pfozesse sind fUr 13 % der fossil bedingten Koh- 
lenstofiTdioxidemissionen, 8 % der StickstofiFoxidemissionen und 40 % des Dieselver- 
brauchs verantwortlich. Die Vorkette ziun Anbau von Silomais verursacht 60 % des 
gesamten Dieselkraftstoffverbrauchs. 
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3. Stoff- und Eneiigiestioinniodellierong von Co-Vecgärangsanlagen 



Auch bei Anlagentyp 2 werden Gutschriften für den Einsatz von Rindcrgülle, der 
Wiünienutzung und der siol fliehen Cjiürestverwertiing berücksichtigt (Tabelle 3.5). Der 
genutzte Wärmeanteil beträgt 590 MWh/a. Die Gutschriften für fossil bedingte Kohlen- 
stoffdioxidemissioneii und für den kumulierten Eneigieaufwand lassen sich zu rund 
65 % auf die Wärmenutzung und zu 35 % auf die stoflBiche Gänestnutzung zurückfüh- 
ren. Die Gutschriften für Lachgas-, Stidcstoffoxid- und Animoniakemissionen werden 
zu nahezu 100 % mit der stofflichen Gärrestverwertung erzielt. Auch bei Anlagentyp 2 
werden Methanenu^^sionen überw iegend durch den Einsal/ von Rnidergülle vermieden. 
Aulgrund des geringen Gülleanteils von 20 % beträgt der Anteil an der Gesamleinspa- 
rung nur 55 %. 

Mit Ausnahme der fossil bedingten Kohlenstoffdioxidemissionen übersteigen die pro- 

zessbedingien Einissionen an LuHscliadslorien die Hohe der entsprechenden Gutschrif- 
ten. 



3.5. Abfallwirtschaftlicher Anlagentyp mit stofflicher Gärrestnutzung 
(Anlagentyp 3) 

Anlagentyps stellt einen abfallwirtschafdichen Anlagentyp dar, der kommunale Bio- 
abfälle zusammen mit Rindergülle behandelt. Er wird mit einer elektrischen BHKW- 

LeisUnig von 600 kW beirieben. Dies enbpnclu der durchschiiiillichen Anlagenkapa- 
zität neu inslallierier Vcrgärungsanlagcn für Bioabtälic in Deiil.schland im Jahr 2006 
(Bensmann, 2006). Es wird ein Substratverhältnis von 1 : 1 untersteUt, so dass jährlich 
1 1 000 1 Bioabfälle und 1 1 000 1 Rindeigülle vergoren werden. 

Das durchschniuliche. einwohncrspe/ilische Aullvoiiimen getrennt ertassicr Bioalital- 
le betrug im Jahr 2006 in Baden-Württemberg rund 40 kg/a ( l 'M BW, 2007, S. 56). Die 
Substratmenge von Anlagentyp 3 entspricht dabei dem Bioabfallaufkommen von etwa 
275000 Einwohnern sowie dem Gfilleanfall von 550 Milchkühen. Die Bereitstellung 
und Anlieferung der Gülle sowie die Abholung und stoffliche Verwertung der Gärres- 
te wird von mehreren Landwirten in der näheren Umgebung der Co- Vergärungsanlage 
übeinümmen. 
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3.5. Abfallwirtschaftlicher Anlagentyp mit stofflicher Gärrestnutzung (Anlagentyp 3) 



Pl4 ETisstcocn P14Emi*sor«n P14 Emtworcn 

I 

i i i 

T9 Transeort i T6 Storewiienlleinuns TB Ai/l»teiluo9 

11 - 4.1 - H.l 

* P3 ♦ 

i'r^> ,1^, ff>, 



Pl4;EiiiMiontr 



P12 Bio»etft»e • P9 



P13 Stof»e/Eneigie P1 3 StolTo/Enef je P13 StofWEnefgl* 



PI 4 Emc&%on«n 



T7 Traitsixrt 2 TS.GulMagec 



Hl > Hl ' 

Pie:Güle I PI t 



Fackel P14 Eitwsionen 



T*aHKW 




P7 Strom 



PnSloffolEnergie 

PIJStoÄalErMrj» 

P24 PI 4 EmrEii^onen P14 Emtsswoen 



T2.Rcakloi T12:Ginestlaoef i T1 Trarapoit 3 



PZ Gärtest 



P13Sto1I«tn9<!>« P13 StoffeiEnergie Pl3:SI0(l*/Energie P13 Stotte/En«<!>« PI 3 Sto1TftiEn9»9>e 



Abb. 3.4.: vSloff- und Encrgiesiromnclz des abfallwirischaftlichcn Anlagcnlyps mit stofflicher 
Gärrestnutzung {Anlagentyp 3) 



3.5.1. Stoff- und Energiestromnetz 

Das Stoffstromnetz des abfallwirtschaftlichen Anlagentyps mit stofflicher Gärrestver- 
wertiing ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Die BioabfiUle werden mit den kommunalen 
Sammelfahrzeugen im Anschluss an die Geirenntsammlung von Bioabfällen angelie- 
fert, gewogen und in einen Annahmebunker gekippt. Von dort werden sie einer Störstof- 
fentfernung und Aufbcrcilungsstufc zur Herstellung einer pumplähigcn Suspension zu- 
geführt. Die Rindcrgülle wird von verschiedenen Landwirten per landwirtschaftlichem 
Zug angeliefert. Das entstandene Biogas wird in einen Gasspeicher geleitet und von 
dort in einem BHKW energetisch genutzt und in Strom und Wärme umgewandelt. Die 
flüssigen Gärreste werden aus dem Reaktor ausgetragen und einer stofflichen Gärrest- 
verwertung zugeführt. 

Nachfolgend werden die einzelnen Module des Stoff- und Energiestromnetzes von 
Anlagentyp 3 beschrieben. 
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Transport 

Die Anliefening der Rindeigülle sowie der Abtransport des flüssigen Gänestes zur stoff- 
lichen Verwertung erfolgt per landwirtschafUichem Zug mit einer maximalen Nutz- 
last von 15 Tonnen. Die durchschnittliche Transportentfernung für Gülle und Gärrest 
wird auf 5 km fcstL!clcL;i und der Diosclvcrbrauch mit 0.06 L/ikiii angcnomiiicn (l^iobas. 
2008o). Das kommunale Sammelfahrzeug weist eine maximale Nutzlast von 10 t und 
einen Dieseiverbrauch von 0,04L/tkm auf (Probas, 20081). Die Transportentfemimg der 
Bioabfälle wird mit 20 km angenommen. 

Die Emissionen des Transports werden mit Hilfe der Emissionsfaktoren aus der 
Datenbank TSE zum landwirtschaftlichem Verkehr und zum LKW-TTansport außer- 
orts sowie der Vorkette zur Dieselkrattstofniereitsteiliini: der Probas Datenbank berech- 
net (ZSE, 2üü8b,c) (Probas, 2üü8n). Die beriicksichiigien Emissions- und Energiever- 
brauchsfaktoren sind im Anhang in Tabelle A.i dargestellt. 

Substratauflwreitung 

Die Bioabfälle werden als heterogenes und mit Störstoffen und Verpackungsmateriali- 
en durchsetztes Gemisch angeliefert, welches zur Veigärung in eine pumpfMhige Sus- 
pension (Maische) überführt werden mnss. Zur Störstoffentfeminig werden zimächst 
etwaige Verpacktmgen, wie Müllbeutel oder noch verpackte Lebensmittel, maschinell 
aufgeschlitzt und grob zerkleinert. Metallische Störstoffe werden Uber einen Magnetab- 
schcidcr entfernt. Die Feinzerkleinerung erfolgt in einer Kugelmühle, danach werden die 
Bioabfälle in einem Stofflöser (Pulper) verflüssigt. Bei einem angenommenen Trocken- 
substanzgehalt der Bioabfälle von 40 9f ist zur Herstellung einer pumpfähigen Suspensi- 
on die Zugabe von zwei Litern Wasser zu einem Kilogramm Bioabfali erforderlich. Der 
spezifische Eigenstiomverbrauch dieser Aufbeieitungseinheit wird mit 55 kWh/t Bioab- 
fall angenommen (Vogt u. a., 2002, S. 85). 

Reaktor, Pumpen und Rührwerke 

Laut Bioabfallverofdnung müssen die BioabföUe während der Vergärung auch hygie- 
nisiert werden. In abfallwirtschaftlichen Veigärungsanlagen erstreckt sidi die Hygieni- 
sierungsverpflichtung auch auf (jülle (BioAbfV, 2006, Anhang 2 2.1). Bei Anlagentyp 3 
wird zur Ilygienisierung der Substrate der Reaktor im thermophilen iemperaturbereich 
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3.S. AbfallwirtschafUicher Anlagentyp mit stofflicher Gänestnutzung (Anlagentyp 3) 



bei 55 °C betrieben. Die hydraulische Verweilzeit der Substrate im Reaktor muss für eine 
ausreichende Ilygienisierung mindestens 20 läge betragen (BioAbfV. 2006. Anhang 2 
2.1 ). Für Anlagentyp 3 wird eine hydraulische Verweilzeit von 30 Tagen unterstellt. Ein- 
schließlich eines Sicherfaeitszuschlages von 10 % beläuft sich das erforderliche Reaktor- 
volumen auf rund 2 000 m^» die organische Raumbelastung liegt bei 4,7 kg oTS/(m^ d). 

Die benötigte thermische Energie zur Beheizung des Fermenters wird nSherungswei- 
se über die spezifische Wärmckapa/itat von Wasser, einen rcnipciaiurgradienten von 
43 C und Wärnievfiiusk'ii in Höhe von 20 'c bestiinini. 1 ür Anlagenlyp 3 ergibt sich 
ein spezifischer Wärmebedarf von 120 kWh/t Substratzufuhr. 

Zum Eintrag der Substrate in den Reaktor sowie zum Austrag des flüssigen Gärres- 
tes werden Drehkolbenpumpen mit einem spezifischen Stromverbrauch von 0,2 kWh/m^ 
eingesetzt. Der spezifische Eigenstromverbrauch der RUhrwerke wird bei einer hydrau- 
lischen Verweilzeit von 30 Tagen nut l,5kWh/nr' Subsiraiy.utuln veranschlagt (FNR, 
2004. S.69). 

Das Rohbiogas wird in einer externen Tropfkörperanlage biologisch entschwefelt 
(vgl. Abschnitt 2.3.3). Der Strombedaif der biologischen Entschwefelung wird mit 0»5 % 
der erzeugten Strommenge angenommen. 

BHKW und Notfackel 

Der elektrische Wirkungsgrad des mit einem biogasbetriebenen Gas-Ottomotor ausge- 
statteten BHKW wird bei einer installierten elektrischen Leistung von 600 kW auf 36 %, 
der thermische Wirkungsgrad auf 44 % festgelegt (ASUE, 2005, S. 37-38). Der Eigen- 
stromverbrauch und die Emissionsfaktoren des BHKW sowie die Biogasverluste und 
Emissionsfiiktoren der Notfackel entsprechen den Annahmen von Anlagentyp 1 und 2 
(vgl. Abschnitt 3.3. 1 ). 

3.5.2. Giftschriften 

Die berücksichtigten Gutschriften betreffen bei Anlagentyp 3, wie auch bei den land- 
wirtschaftlichen Anlagentypen 1 und 2, den Einsatz von GUlle sowie die Nutzung der 
Kuppelprodukte Wärme und Gärrest. Die spezifischen Gutschriften der Wärmenutzung 

und der stofflichen Gärrestverwertung sind im Anhang dargestellt (Tabelle A.4 und Ta- 
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3. Stoff- und Enei:giestioiniiiodelliening von Co-Vergärongsanlagen 



Tab. 3.6.: Sachbilanzetgebnisse der Stoff- und Eneigiestionunodellienuig von Anlagentyp 3 



InfHit 


Einheit 




Output 


Einheit 




Biixibtall 


l/a 


1 1 000 


CÜ2, fossil 


l/a 


74 


RiiidergUlle 


1/a 


11000 


CH4 


kg/a 


8100 


Frischwasser 


mVa 


20900 


N;0 


kg/a] 


74 


Diesd 


L/a 


24600 


NOx 


kg/a 


3400 


Strom 


MWh/a 


870 


SO2 


kg/a 


1100 


Wirme 


MWfa/a 


2650 


NH3 


kg/a 


9 








StSrstoffe 


t/a 


550 








Girrest 


t/a 


41700 








N-DQnger 


kg/a 


39600 








P-DUnger 


kg/a 


22000 








K-DUnger 


kg/a 


44000 








Strom 


MWh/a 


4150 








Wirme 


MWh/a 


5070 



belle \.3). Für den Einsatz von Gülle werden 0,9kgCH4/l Gülle gulgeschrieben (vgl, 
Abschniu 3.3.2). 

3.5.3. SacKbilanzergebnIsse von Anlagentyp 3 

Anlagentyp 3 erzeugt jährlich nind I.*) 10*' Biogas mit einem Methangehalt von 
59 9c. Bei 8000 Beiriebssiunden im Jahr entspricht dies einein Biogasertrag von 
250m^/h. Die Sachbilanzefgebnisse der Stoff- und Energiestroinmodellienmg für An- 
lagentyp 3 sind in Tabelle 3.6 daigestellt 

Der EigenstromveilMauch von Anlagentyp 3 beträgt rund 20 % der erzeugten Strom- 
menge, der Eigenwärmebedarf liegt bei 55 %. Hauptstromverbraucher sind mit einem 
Anteil \ on 70 am liigenslromverbrauch die Module für die Autbereituno der Bioab- 
fälle, weitere 15 ' < w erden für den Betrieb des BIIKW benötigt. Die restlichen 15 7c des 
Eigenstromveibraucbs enUalien auf den Betrieb der biologischen Entschwefelungsanla- 
ge sowie der Pumpen und Ruhrwerke. 

Die prozessbedingten Emissionen werden in erster Linie von den Transportprozessen 
und dem BHKW verursacht. Lediglich die Methanemissionen stammen zu 98 % aus 
dem Gürrestlager. Die fossil bedingten Kohlenstoffdioxidemissionen stammen voUstän- 
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3.6. Abfailwulschafllicher Aolagentyp mit thermischer Gärrestnutzung (Anlagen^ 4) 



Teb. 3.7.: Gutschriften fOr die Gttlle-, Wärme- und stofiBiche Gärrestnutzung bei AnlagenQrp 3 





Einheit 


Gttllenutzung 


Wlrmenutzoog 


N-DOnger 


P-DUnger 


K-DOnger 


CO2. fossil 


t/a 




165 


120 


26 


49 


CH4 


kg/a 


9900 


780 


270 


39 


120 


N2O 


kg/a 




2 


600 


1 


3 


NOi. 


kg/a 




9 


645 


220 


85 


SO2 


Kg/a 




170 


185 


260 


20 


NH3 


kg/a 




<0.l 


265 


<1 


<1 


KEA 


MWh/a 




830 


570 


HO 


235 



dig, die Stickstoffoxidemissionen zu 20 % aus dem Tran^rtder Substrate und Gärreste. 
Das BHKW ist hingegen fUr 80 % der StickstofiPoxid- und % % der Schwefeldioxide- 
missionen verantwortlich. 
Die Gutschriften werden bei Anlagent> p 3 in erster Linie durch die stoffliche Gär- 

restverwerliing er/iell. Lediglich die Höhe der vermiedenen Methanemissionen wird zu 
92 9r von der Gutschrift für den Einsatz von Gülle dominiert. Autgrund des hohen Ei- 
genwärmebedarfs spidt die Gutschrift für die Wärmenutzung bei den meisten Schad- 
stoffen nur eine untergeordnete Rolle. Bei den fossil bedingte Kohlenstofifdioxidemis- 
sionen sind allerdings 30 % der Gutsc^ften auf die Wännmutzung zurückzuführen. 

Die Höhe der Gutschriften Ubertrifft für alle Schadstoffe, mit Ausnahme der Stick- 
stolToxicle und Schwefeldioxid, die pro/essliedingtcn Emissionen. Die Ciutschriften für 
die Güllenutzung. VViü^menuizung und stofüiche Gärrestverwertung von Anlagentypi 
sind in Tabelle 3.7 dargestellL 

3.6. Abfallwirtschaftlicher Anlagentyp mit thermischer Gärrestnutzung 
(Aniagentyp4) 

Die biologische Abfallbehandlung findet bei Anlagen^ 4 in Kombination mit konmiu- 
nalem Klärschlamm statt Dieser Anlagen^p wird am Standort einer Kläranlage errich- 
tet, als elektrische BHKW-Leistung werden 600 kW angenommen (Bensmann, 2006). 
EMe Substratmischung setzt sich zu 75 % aus Klärschlamm und zu 25 % aus kommima- 

len Bioublallen zusammen. In Anlagentyp 4 werden jahrlich 31 500 1 KUirschlamm und 
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3. Stoff- und Enei:giestioiniiiodellierong von Co-Vecgärangsanlagen 



10 500 1 Bioabfällc behandelt. Diese Menge an Bioabfdllen entspricht bei einem einwoh- 
nerspezitischen Bioablallaulkommen von 4Ukg/a rund 260000 Einwohnern. In Baden- 
Württemberg fallen jähilich rund 6,9 10^ t Klärschlamm (275 000 1 I S) an (UM BW, 
2007, S. 61). Basieiend auf einem einwohnerspezifischen' ' Klärschlammaufkonunen 
von etwa 0^6 t/a entspricht die eingesetzte Klürschlammmenge rund 50 000 Einwohnern. 
Aufgrund des Klärschlanuneinsatzes werden die Gärreste nicht stofflich genutzt sondern 
in einem Kohlekiaftwalc veibramiL 

3.6.1. Stoff- und Energiestromnetz 

Das Stoffstromnetz von Anlagentyp 4 ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Die getrennt er- 
fasstcti Bioabfällc werdLMi mit dem kommunalen SanimcHahr/ciig zur Co-Vcrgärungs- 
anlage transportiert, /u einer purapfäliigen Suspension aun>ereitct und dem Reaktor zu- 
geführt Der Klärschlamm gelangt per Rohrleitung von der Kläranlage zur Co-Vergä- 
nmgsanlage und wird direkt in den Reaktor dosiert. Das entstandene Biogas wird in 
einem BHKW energetisch genutzt. E>er flüssige Gürrest wird abschließend in einem De- 
kanter entwässert und dann zur Mitverbrennung in ein Kohlekraftwefk transpoitiert Mit 
der thermischen (iärrestN crw ertung ist eine Hygienisierung der Substrate nicht mehr er- 
forderlich (BioAbfV. 2006. Anhang 2 2.1). 

Nachfolgend werden einzelne Module von Anlagentyp 4 tieschrieben. Die Module zur 
Substrataufbereitung, sowie das BHKW und die Notfackel sind mit jenen von Anlagen- 
typ 3 identisch imd werden daher nicht mehr aufgeführt (vgl. Absdmitt 3.5). 

Substrat- und Gärresttransport 

Die Anlieferung der Bioabfälle erfolgt per Sanunetfahrzeug mit einer maximalen Nutz- 
last von zehn Tonnen und einem DicselkraftstofFverbrauch von 0,04L/tkm (Probas, 

20081). Die angenomnit'iic TransporltMiUcnumg tili Ridahrällc betragt 20 Kilometer. Der 
entwässerte Gärrest wird in Absetzcontainern mit einem LKW mit Anhänger zur Mit- 
verbrennungsanlage transportiert Die maximale Nutzlast wird auf 24 Tonnen und der 
Dieselkrailstoffverbrauch auf 0,03 L/tkm fes^elegt (Probas, 2008m). Als Transpoitent- 
femung der Gärreste werden 50 km unterstellt Zur Berechnimg da Emissionen werden 

"im .laJii 2006 h>ctrug die Bevülkerungsaiizahl in Baden-WUmemberg 10,7 Millionen Einwohner 
(UM BW, 2007, S. 11). 
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3,6, Abfallwirtschaftlicher Anlagentyp mit thermischer Gärrestnutzung (Anlagentyp 4) 
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Abb. 3.5.: Stoff- und Energiesiromnetz des abfallwirtschafllichcn Anlagcniyps mil thermischer 
(iärrestnutzung (Anlagentyp 4) 

die in Tabelle A.l dargestellten Emissionsfaktoren der Datenbank ZSE für LKW mit 
Minderungstechnik (außerorts) herangezogen (ZSE, 2008c). 

Reaktor, Pumpen und Rührwerke 

Der Reaktor von Anlagentyp 4 wird als Rührkesselreaktor im mesophilen Temperatur- 
bereich und mil einer hydraulischen Verweil/eil von 30 Tagen betrieben. Das gesamte 
Fcrmentcrvolumcn beläuft sich auf rund .^.'S00m \ Bei diesem Fcrmcntcrvolumcn wer- 
den üblicherweise zwei kleinere Fermenter installiert. 

Die organische Raumbelastung von Anlagentyp 4 liegt bei 2,7 kg oTSAm"^ d). Der spe- 
zifische Strombedarf der Rührwerke beträgt l,5kWh/m^ Substratzufuhr, die Pumpen 
zum Eintrag und Austrag der Substrate verbrauchen jeweils 0,2kWh/m^ (FNR. 2004, 
S. 69). 

Der Wärmebedarf wird für einen Temperaturgradienten von 26 ^'C und Wärmevcrlus- 
ten in Höhe von 20 ^ bestimmt. Der spezifische Wäimebedarf von Anlagentyp 4 liegt 
dann bei 54,6 kWh/t Substratzufuhr. 
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3. Stoff- und Enei:giestioiniiiodellierong von Co-Vecgärangsanlagen 



Das Rohbiogas wird in einer externen Tropfkörpcranlagc biologisch entschwefelt 
(vgl. Abschnitt 2.3.3). Der Strombedarl der biologischen Entschwefelung wird mit 0,5 % 
der erzeugten Strommenge angenonunen. 

Dekanter 

Der aus dem Reaktor abgezogene Gärrest wind unter Zugabe von Flockungshilfsmitteln 
in einem Dekanter mechanisch auf einen rS-Ciehalt von 30 '7( entw ässert. Der Higen- 
strom\erbrauch des Dekanters wird mit 1,5 kWh/m^ Gärrestzufuhr berücksichtigt ( Vogt 
u. a., 2002, S. 86). Aufgrund des Einsatzes von Flockungshilfsmitteln wird ein Abscbei- 
degrad der Trockensubstanz von 99 % unterstellt, so dass 1 % der Tkrocl%nsubstanz im 
Zentrat verbleiben. Als spezifischer Verbrauch an Flockungshilfsmitteln wird ein Po- 
lymerbedarf von 7 kg/t TS unterstellt (Arlt, 2003, S.41). Das entstandene Zentrat wird 
zurück zur Kliiiaiilage geleitet und dort in die Reinigungsstufe rückgeführi. Da sicii 
das Zentral überwiegend aus dem Klürschlammanleil zusammenselzl und bei der Klär- 
schlammentwässening in der Kläranlage ohnehin angefallen wäre, wird die Zentratbe- 
handlimg nicht weiter betrachtet. 

3.6.2. Gutschriften 

Bei Anlagentyp I werden Ciuischnfien liu die ilicrtnisciie Nutzung des Kuppelprodukles 
Gärrest und die Wärmenut/ung berücksichiigi. Die spezifischen Gutschriften der Wär- 
menutzimg sind im Anhang in Tabelle A.4 aufgeführt 

I>er entwässerte GSmest wird in einem Steinkohlekraftw^ mitveibrannt und sub- 
stituiert damit den HauptbrennstolGf Steinkohle. Nach der Anlieferung des entwässerten 
Gärrestes wird dieser zunächst getrocknet und anschließend in den Feuerungskessel ein- 
getragen. Dabei wird uniersiellt. dass sich die bei der Verbrennung von getrocknetem 
Gärrest frei werdenden Emissionen nicht von den Emissionen der Steinkohleverbren- 
nung unterscheiden. Lediglich die Kohlenstofifdioxidemissionen werden unterschiedlich 
bewertet Die Kohlenstoffdioxidemissionen aus der Verbrennung von Steinkohle sind 
fossil bedingt die der Gärrestverbrennung entstammen hingegen dem biogenen Koh- 
lenstofFkreislauf. Die Kohlenstoffdioxidgutschrift entspricht bei dieser Form der ther- 
mischen Gärrestnutzung dem Emissionsfaktor für Steinkohle in Hohe von 94000kg/TJ 
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3.6. Abfailwulschafllicher Aolagentyp mit thermischer Gärrestnutzung (Anlagen^ 4) 



Tab. 3.8.: Sachbilanzergebnisse der Stoff- und EneigiestiommodelUerung von Anlagentyp 4 



Input 


Einheit 




Output 


Einheit 




F-!uKihtall 


i/u 


I(I5(K) 


CO:, fossil 


t/a 


87 


Klärschlamm 


t/a 


31 500 


CII4 


kg/a 


160 


Flockungshilfsmittel 


kg/a 


38200 


N2O 


kg/a 


74 


Frischwasser 


mVa 


20000 


NOx 


kgM 


3500 


Diesel 


L/a 


29000 


SO2 


kg/a 


1100 


Strom 


MWfa/a 


930 


NH3 


kg/a 


7 


Winne 


MWh/a 


2300 


Störs tofife 


t/a 


52S 








Gärrest 


t/a 


10300 








Zentrat 


mVa 


50400 








Strom 


MWh/a 


4140 








Wirme 


MWh/a 


5070 



(ZSE, 2008d). Zur Berechnung des Hnergicgchalies im (järresi wird ein unterer Heiz- 
wert für organische Substanz von 18MJ/kg oTS imterstellt (Leible u. a., 2003, S. 48). 

3.6.3. Sachbilanzergebnisse von Anlagentyp 4 

Die erzeugte Biogasmenge von Anlageniyp l beirägt nind 1,9 • lO^mVa. der Methan- 
gehalt liegt l)ci 60 9c . Bei 8 000 Betriebsstundcn im Jalir entspricht dies einem Biogaser- 
trag von 250 m Vh. Die Sachbilanzergebnisse der Stoff- und Hnergiestiomniodellierung 
für Anlagen^p4 sind in Tabelle 3.8 dargestellt 

Der Eigenstromveibrauch von Aiilagentyp4 betragt 22 %, der Eigenwärmebedaif 
liegt bei etwa 45 %. Etwa 60 % des Eigenstromverbiauchs weiden für die Aufbereitung 
der Bioabfölle benötigt. Der Betrieb des BHKW ist mit weiteren 15 % des Eigenstrom- 
verbraiiclis verbunden. Der Anteil des Dekanlers zur Gärrestentw üsserung und der Rühr- 
werke des Reaktors liegen bei jeweils 10 ^i- des Figenstromverbrauehs. Die restlichen 
5 % entfallen auf den Betrieb der Pmnpen und der biologischen Entschwefelungsanlage. 
Der Eigenwärmebedaif wird ausschließlich zur Beheizung des Reaktors verwendet 

Wie bei Anlagentyp 3 sind die prozessbedingten Emissionen in erster Linie auf Trans- 
portprozessc und den Betrieb des BHKW zurückzuführen. Die Tlransponprozesse sind 
für 100 % der fossil bedingten Kohlenslolfdioxideniissionen und 20 % der Stickstoffoxi- 



69 



3. Stoff- und Enei:giestioiniiiodeUierong von Co-Vecgärangsanlagen 



Tab. 3.9.: Gutschriflen für die Wärmenutzung und üiennuiche üärrestverwerUing bei Anlagen- 
typ4 





Einheit 


Wärmenutzung 


Ifaennische GSnestverwertung 


CO2. fossil 


t/a 


190 


1660 


CH4 


kg/a 


890 


0 


N2O 


kg/a 


2 


0 


NOx 


kg/a 


10 


0 


SO2 


kg/a 


190 


0 


HHi 


kg/a 


<0,1 


0 


KEA 


MWh/a 


9S0 


SOOO 



demissionen verantwonlicti. Das BHKW verursacht hingegen 80 % der Sticksioffoxid- 

iind 95 9f der Scliw efeldioMdcmissioneii. 

Die Gutschriften für fossd bedingte Kohienstoffdioxidemissionen werden bei An- 
lagentyp 4 von der thermischen Gärrestverwertung dominien. Durch die Substitution 
von Steinkohle in einer Großfeumingsanlage werden jährlich knapp 1 700 t Kohlen- 
stoffdioxid eingespart. Im Veigleich zur thermischen Gänestnutzung trägt die Wärme- 
nutzung nur zu einer jährlichen Einsparung von rund 180 t KohlenstofFdioxid bei. Ein 
älinliches Verhältnis zeigt die Einsparung \on fossil bedingtem Primarenerg ieaufvv and. 
Die thermische Giinestvenvertung trägt dabei zu 85 %, die Wärmenutzung zu 15 % des 
eingesparten KEA bei. 

Im Bereich der fossil bedingten ICohlenstoffdioxidemissionen werden durch die ther- 
mische Gärrestverwertung erheblich mehr Emissionen eingespart als prozessbedingt 
entstehen. Der Ausstoß an Lachgas. Stickstoffoxiden, Schwefeldioxid und Ammoniak 
kann nni ilci W iirmenui/ung nur un\\ cscnilicii ausgeglichen werden. Die (lutschnfien 
für die Wärmenutzung und die thermische üärrestverwertung bei Anlagentyp 4 sind in 
Tabelle 3.9 dargestellt. 

3.7. Zusamnnenfassung der Stoff- und Energiestrommodellierung von 
Co-Vergärungsanlagen 

Die eingesetzten Substrate leisten aufgrund ihres spezifischen Methanertrages einen un- 
terschiedlichen Beitrag zur Nettostromerzeugung in den einzehien Aniagentypen. Der 
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3.7. S^ammeniassung der Stoff- und EneigiestrommodeUieroiig von Co-Vergäningsanlagen 



Beitrag von Maissilage und Bioabfällcn zur Nettostromerzeugung ist dabei höher als ihr 
Massenanteil in der Substratniischung (iabelle 3.1Ü). 



Tab. 3.10.; Anlcil der cingcsct/k-n Substrataitcn an der SubsUalniischung und der NcUobUomcr- 
zeugung in den Anlugenlypen i bis 4 





Maissilagc 


Kindcrgülle 


Biuabtällc Klärschlamm 


Anlagentyp 1 








Substratmiscbang 


20% 


80% 




Nettos troroerzeuguDg 


68% 


32% 




Anlagentyp 2 








Suhstratmischung 


80% 


20% 




NcltostruiiiLivcugung 


97% 


3% 




Anlagciilv, p ?> 








.Suhslrulmischung 






50% 


Nettnstromci/eugung 




11% 


89% 


Aiilauontyp4 
Siih.Niratrnischung 






25% 75 'i 


Ncltustroiiicrzougung 






81% 19% 



Der Eigenslromverbrauch der AnlageiU\ pcii steigt mit zunehtnendeni Aulbereiiungs- 
aiifwand fijr Substrate und Gärrest an. Während der Eigenstromverbrauch der landwirt- 
schaftlichen Anlagentypen bei 6 ^ bis 7 % liegt, verbrauchen die abfallwktschaftlichen 
Anlagentypen etwa 20 % der generierten Stronunenge selbst Der Eigenstromverbrauch 
landwirtschaftlicher Biogasanlagen wird in ökobilanzen häufig pausdial mit 10 % an- 
genommen (Scholwin u. a.. 2006. S. 36) (Vogt. 20(_)8. S. 5). 

Der Higenwäimeverbrauch der eiiuelnen Anlagentypen hängt neben dem Hnergie- 
und Wasseigehalt der eingesetzten Substrate auch von der Notwendigkeit zu deren Hy- 
gienisierung ab. Aufgrund des hohen spezifischen Methanertrages von Maissilage weist 
Anlagen^ 2 mit rund 15 % den geringsten Eigenwäimebedarf auf. Der hohe GüUe- 
imd Klärschlammanteil in der Substratmischimg fuhrt bei den Anlagentypen 1 und 4 
zu einem Eigenwärmeverbrauch von 30 % beziehungsweise 50 %. Die Notwendigkeit 
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zur Hygienisicrung der Substrate erhöht bei Anlagentyp 3 den Eigenwärmeverbauch auf 

55 9c. 

Einen wesentlichen Anteil an den fossil bedingten Kohlenstoifdioxidemissionen so- 
wie den Lachgas- und Ammoniakemissionen hat der Anbau von Silomais. Bei Aniagen- 
typ 1 und 2 sind etwa 80 % der fossil bedingten Kohlenstofifdioxidemissionen, 90 % 
der Lachgasemissionen und fast 100 % der Ammoniakemissionen diesem Prozessschritt 
zuzuordnen. 

Haupleiiiitlent für Slickstoftoxide und Sclnveleklioxid ist das BIIKW. Bei den land- 
wirtschaftlichen Aiilageniypen sind 60 '^f der SliclvStoftoxid- und 70 '^r der Sclnveleldi- 
oxidemissionen dem Betheb des BHKW zuzurechnen. Aufgrund des Wegfalls der Vor- 
kette des Silomaisanbaus erhöht sich bei den abfaUwiitsdiafÜichen Anlagentypen der 
Anteil des BHKW an den StickstofTdioxidemissionen auf 80 % und an den Schwefel- 
dtoxidemissionen auf 95 %. Eine weitere relevante Quelle fiir Stickstoffdioxid sind die 
Transporipro/esse per LKW, Schlepper und Radlader. Die Mellianenii>su>neii werden 
im Wesentlichen bei der Lagerung von Ilüssigcni (laiTest freigesetzt. Autgrund der Gär- 
restentwässerung findet bei Anlagentyp 4 keine Lagerung von flüssigem Gäirest statt 
Demzufolge weist Anlagentyp 4 nur sehr geringe Methanemissionen auf. 

Gutschriften für die Vermeidung von fossil bedingten ECohlenstoffdioxidemissio- 
nen werden in erster Linie Ober die Substitution fossiler Brennstoffe bei der Nutzung 
von Überschusswärme und der thermischen Gärresiniit/nng er/iell. Die Substilulion 
von Mineraldüngern und insbesondere \on mineralisehen Siick.stoffdüngcrn im Rah- 
men der stofflichen Gärrestverwertung ist vor allem für die Vermeidung von Lachgas-, 
Stickstoffdioxid- und Anunoniakemissionen verantwortlich. Methanemissionen werden 
in erster Linie über den Einsatz von Gülle in Vetgärungsanlagen tmd der damit vemiie- 
denen offenen Güllelagerung eingespart Bei den Anlagentypen 1 bis 3 sind 60 % bis 
95 % der vermiedenen Methanemissionen dem Einsatz von Gülle zuzuordnen. 
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In diesem Kapitel werden die in Ka[)Hel 3 definierten landw irtsehaliiielien und alit'all- 
wirtschafllichen Anlagentypen zur Co-Vergäiung ökologisch bewertet. 1 ur die ökologi- 
sche Bewertung wird auf die Sachbilanzeigebiiisse der Stoff- und Energiestrommodel- 
lierung ziiruckgegri£Fen (vgl. Abschnitt 3.3 bis Absdinitt3.6). In Abschnitt 4.1 vrecden 
zunächst verschiedene Methoden zur ökologischen Bewertung vorgestellt Der Stand 
der ökologischen Bewertung von Co-Vergärungsanlagen zeigt Abschnitt 4.2. Die zur 
ökologischen Bewertung der Co-Vergärungsanlagen eingesetzte Methodik wird in Ab- 
schnitt 4.3 beschrieben. Die Lrszebnisse der ökologischen Bewertuntz sind, einschließ- 
lieh einer Sensitivitälsanalyse für ausgewählte Parameter, in Absclmill4.4 dargesielll. 
Abschnitt 4.3 fasst die wesentlichen Aspekte der ökologischen Bewertung zusammen. 

4.1. Methoden zur ökologischen Bewertung 

Für die ökologische Bewertung von Produkten oder Dienstleistungen steht unter ande- 
rem die Methode der Ökobilanziening zur Verfügung. Mit einer Ökobilanz oder Lebens 
Zyklusanalyse ( 1 ilV Cycle Assessmenl - LCA) werden die Uinwellauswirkungen entlang 
des gesamten Lebensweges eines Produktes oder einer Dienstleistung erfasst und ana- 
lysiert. Alternative Produkte oder Prozesse lassen sich mit einer ökobilanz hinsichtlich 
der Umweltauswirkungen v^eichen und bewerten. 

Das methodische Vorgehen zur Erstellung einer ökobilanz ist in den ISO-Normen 
14040 (2006) und 14044 (2006) beschriehen (ISO, 2006b,a). Zur Erstellung einer Öko- 
bilanz werden folgende Schiitte durchgetülirt: 

• Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen 

• Erstellung der Sachbilanz 

• Durchlührung der VVirkungsabschätzung 
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• optional: Normierung und Gewichtung 

• Auswertung 

Die Sachhilaii/ iinitassi dabei in l'orm eines Inventars die entlang der Systemjirenzen 
auftretenden Stoff- und Energieflüsse (Life Cycle Inventory - LCI). Die Stoff- und Ener- 
gieströme werden anschließend im Rahmen der Wirkungsabschätzung einzelnen Um- 
weltwirkungskategorien zuge(Mdnet (Klassifizierung) und zu einem WirkungsindikaU»; 
z.B. C02-Äquiva]enten in der Wirkungskategorie TreibhausefiFekt, zusammengefasst 
(Charakterisierung). Nach einer Normierung können die Umweltauswirkungen in den 
einzelnen Wirkungskategorien miteinander verglichen werden. Die Wirkungsindikator- 
ei^ebnisse werden dabei meist in Bezug auf die Gesainiennssionen bezieh inigsweise auf 
den gesamten Ressouicenverbrauch eines Landes oder des geogriq>hischen Bezugsrau- 
mes normiert. Um ein Gesamteigebnis in Form einer einzelnen Kennzahl zu erhalten, 
kann in einem weiteren Schritt noch die Gewichtimg der normierten Wirkungsindikato- 
reigebnisse durchgeführt werden. In der abschlieBenden Auswertung und Interpretation 
der Ergebnisse werden die ein/einen Umweliausvvirkungen sowie die relevanten Ein- 
flussgröüen dargestellt und diskuiierl. 

Je nach Zielsetzung imd Fragestellung w«den zur ökologischen Bewertimg von Pro- 
dukten die nachfolgend beschriebenen Methoden angewendet. 

4.1.1. Kumulierter Energieaufwand (KEA) 

Der kumulierte Eneigieaufwand beinhaltet neben dem Energiegehalt des genutzten 
Energieträgers auch die Eneigieaufwendungen der gesamten Vorkette zu seiner Bereit- 
stellung. Neben der Energie, die für die Gewinnung von Primäreneigieträgem aufge- 
wendet werden muss, weiden auch die im Rahmen der Eneigieumwandlung auftreten- 
den Verluste berücksichtigt. Die ökologische Bewertung Uber den KEA grenzt die Um- 
weltausw irkinigcn anf den Rcssourcenverbraiich an Hncrgictriigcrn ein. Ein hoher An- 
teil an fossilen Energieträgern am KEA bedingt auch eine hohe spezifische Belastung 
mit fossil bedingten Kohlenstoffdioxidemissionen. In diesem Fall werden die Umwelt- 
auswirkungen im Bereich des Treibhausefifektes zumindest teilweise durch den KEA 
abgedeckt. In seiner Arbeit zur teclmisch-wirtschafitlichen und umweltgerechten Aus- 
gestaltung von Standort- und betriebsübergreifenden Entsorg ungsnetzweiken hat Sasse 
(2000) die Uniweitauswirkungen über den KEA abgebildet. 
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4.1.2. Material-Input pro Serviceeinheit (MlPS-lndikator) 

Der MlPS-Indikator wurde am Wuppertal Institut für KUma, Umwelt und Energie ent- 

v\ Kkcli iiiiJ beschrcibl das ümwellbelastiingspoten/ial von Produkten oder Dionsileis- 
tungcii über den aulgeweiuleien Maierialeiiisai/. [dieser seizi sich aus abiolisclien und 
biotischen Rohstoffen, Bodenl)ew^ungen, Wasser» Luft, Eneigieträgem und Grund-, 
Werk- und Baustoffen zusammen (Schmidt-Bleek, 1997). Der MlPS-Indikator ist somit 
als Maß für den Naturverbrauch konzipiert und lässt die mit dem Materialeinsatz ver- 
bundenen Emissionen außer Acht. Der MlPS-Indikator grenzt die Umweltauswirkungen 
aul den kumulierten Maierialeinsau ein („ökologischer Rucksack"). 

4.1.3. Konzept der Wirkungsindikatoren (CML-Methode) 

Das Konzept der Wirkungsindikatoren wurde am Zentrum der Umweltwissenschaften 

an der Universität Leiden (Centrum voor Milieukunde) in Holland publiziert (CML- 
Methode). Die CML-Methode entspricht den Vorgaben der ISO-Nonnen 14040 (2Ü06J 
und 14044 (2006). Jede Wirkungskategorie steht für eine spezielle Umweltauswirkung, 
beispielsweise Ressourcenverbrauch, Tieibhauseffekt, Abbau der Ozonschicht, Versaue- 
rung, Eutrophierung, Photosmog (Sommersmog), Feinstaubbelastung, ökotoxizität. Hu- 
mantoxizität oder Naturraumbeanspruchung. Die Umweltauswirkungen in den einzel- 
nen Wirkungskategorien werden (iber ein Charakterisierungsmotlell c|uanlili/ierl inul /u 
einem Wiikungsindikaior /usamnicngetassl. Mildem Chaiakierisierungsmodell werden 
die einzelnen Stoff- und Eneigieaiten in einen quantitativen Zusanmienhang zur Höhe 
der Umweltbelastung gestellt (Heijungs u. a., 1992). 

Die Höhe der Umweltbelastungen in der Wiikungskat^orie TreibhausefiTekt wird bei- 
spielsweise über das Charakterisierungsmodell „Global Warming Potential (GWP)" be- 
schrieben und als Wirkungsindikator mit der Einheit „C02-Äquivalente" dargestellt. Im 
Bereich der eneigetischen Niii/ung \ on Biomasse wurde diese Methode zur Beurteilung 
der Biogasnutzung aus nachwachsenden Rohstoffen und zur ökologischen Bewertung 
von Biokraftstoffien eingesetzt (z. B. Scholwin u. a., 2006; Reinhard u. a., 2006; Keidon- 
cuff, 2008; Gärtner u. a., 2008). Auch das Umwelti>imdesamt in Deutschland hat mehre- 
re ökobilanzstudien mit dieser Methode in Auftrag gegeben, so dass die CML-Methode 
auch unter dem Namen „UBA-Methode" bekannt ist (ümweltbundesamt, 2000). 
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4.1.4. Ökologische Knappheit (Umweitbeiastungspunkte) 

Bei der Methode der ökologischen Knappheit werden die bilanzierten Stoff- und Ener- 
gieflüsse mit so genannten Ökofaktoren multipliziert. Diese Methode wurde von Müller- 
Wenk (1978) und Braiinschweig (1982) enlwickelt und wird unter anderem vom Biin- 
desaini lür Uni well in der Sclnvei/. angevvendei. Die siolT- und energiespe/ifischen Öko- 
faktoren setzen sich aus dem Produkt der Faktorcn Charakterisierung, Normierung und 
Gewichtung zusammen und weisen die Einheit Umweltbelastungspunkte je Jahr und 
Einlieit des jeweiligen Flusses auf (Frischknecht u. a.» 2008, S. 25S). 

Der Charakterisierungsiaktor entspricht dabei dem Charak^sierungsmodell inner- 
halb einer Wirkungskategorie für die einzelnen Schadstoffe oder Energieträger (vgl. 
CML-Methode). Die Normierung erfolgt über den jährlichen Gesamtfluss der jeweiligen 
Stofl- und Energieart in dem geographischen Bezugsraum der Ökobilanz. Die Gewich- 
tung der bilanzierten Stoff- und EneigieflUsse wird über das „distance to taiget" Prin- 
zip dmchgefühft. Der aktuelle Materialfluss einer Region (z. B. Eliospiiat) wird auf den 
kritischen Fluss dieser R^on bezogen. Die kritischen Flüsse sind dabei als maximal 
zulässige Flüsse oder Umweltziele zu definieren. Durch die Quadrierung des Gewich- 
tungsfaktors wird eine rbersclircitiing der l 'mwelt/ielc iihcrproporiional gcwiehlet. eine 
Unterschreitung entsprechend unierproporiiouai. Mit dieser Form der Gewichtung kön- 
nen Emissionen in unterschiedUchen Regionen untersctiiedlich stark berücksichtigt wer- 
den. So fuhren beispielsweise Phosphatemissionen in ein bereits stark mit Nährstoffen 
belastetes Gewässer zu einer höheren Gewichtung als die Emission der selben Phosph- 
atmenge in eine weniger belastetes Gewässer mit einem l ci mgeren aktuellen Material- 
fluss. Als l:ntlcrgci)nis der ökologischen Ikn\cruiiig mit der Methode der ökologischen 
Knappheit ergibt sich eine Gesamtkennzalii mit der Einheit Umweitbeiastungspunkte 
(Frischknecht u. a., 2008, S. 23-31). 

4.1.5. Eco-Indicator 99 

Ähnlich dem Voigehen zur ökologischen Knappheit fasst auch die Methode Eco- 
Indicator 99 die unterschiedlichen Umweltauswirkungen zu einem Gesamtetgebnis 
zusammen. Den Stoff- und Energieströmen der Sachbilanz werden dabei Wirkungs- 
endpunkte der Umweltschädigung zugeordnet. Als Wiricungsendpunkte werden die 

menschhche Gesundheit, die Ökosystemqualiiät und der Ressourcenverbrauch betiach- 
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tet (Goedkoop u. Spriesma, 2001, S. 8) . Um zu einem Cjcsamtergebnis zu gelangen, sind 
abschließend die Lrgebnisse der einzelnen VV irkungsendpunkte zu gewichten. Die Ge- 
wichtungsfaktoren sind subjektiv und sollen die Einstellung einer Gruppe oder einer Ge- 
sellschaft repräsentieren. Die Standardgewichtungsfaktoren der Methode Eco-Indicator 
99 wurden Uber dne Befragung von 82 Experten aus dem B^ich der ökobilanziening 
ermittelt Danach werden die Wiiitungsendpunkte menschliche Gesundheit und öko- 
systemqualitSt mit je 40 % und der \^i1cungsendpunkt Ressourcenveibrauch mit 20 % 
gewiclitei (Goedkoop u. Spriesma. 2001, S. 91 fT) . Die Cco Indicaior MciIukIc w urde 
unter anderem in einer Studio aus der Schweiz zur ökologischen Bewertung von Bio- 
treibstofifen, einschließlich der Berücksichtigung von Biomethan als Treibstoff, einge- 
setzt (Zah u. a., 2007). Auch Hartmann (2006) verwendete diese Methode zur Erstellung 
einer Ökobilanz von landwirtschafdichen Biogasanlagen. 

4.1.6. Ökoeffizienzanalyse (BASF) 

Die Ökoeffizienzanalyse der BASF ist ein Instrument zur veigleichenden Bewertung al- 
ternativer Produkte. Dabei werden die Umweltbelastungen und Gesamtkosten der Pro- 
dukte endang ihrer Lebensw^e daigestellt Die Höhe der Umweltbelastungen wird im 
Rahmen ein^ ökobilanz ermittelt und in einem zweistufigen Aggregationsverfahven als 
dimensionslose Umweldcennzahl, relativ zur mittleren Umweltbelastung aller betrachte- 
ten Allernaiix eii dargeslellt. In jedem Aggregadoussclirili w erden die Bewertungsei^eb- 
nisse /unächst über eine lineare Skaicntranskription in relative Ergebniswerte zwischen 
0 und 1 überführt und anschließend gewichtet. Die Gewichtungsfaktoren setzen sich 
aus dem Produkt aus so genannten Gesellschaftsfdctoren, welche die subjektive Priori- 
tät der einzelnen Umweltwiricungskategorie repräsentieren, und so genannten Relevanz- 
üaktoren zusammen. Die Relevanzfaktoren gewichten die Bewertungsergebnisse relativ 
zu den gCNamtcii l 'mwcltauswnkuiigcii Deutschlands in dicsei Wukungskatcgorie und 
Stellen somit eine objektive Größe nach dem ..distancc lo target" Prinzip dar. In der ab- 
schließenden Darstellung wird der mittleren Umweltbelastung aller Produktaltemativen 
der Wert 1 zugewiesen (Saling u. a., 2002). 

Den Umweltauswiricungen werden als gleichberechtigte Dimension die Gesamtkos- 
ten der Produktlebenswege aus Verbrauchersicht gegenüber gestellt. Die (jesamfkosten 
setzen sich au^ den Kosten für die Anschalt ung, iNutzung und Entsorgung des Produktes 
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zusammen. Externe Kosten werden nicht berücksichtigt. Auch die Gcsamticosten werden 
abschliefSend relativ zu den mittleren Gesamtkosten alier Produktaltemativen dargestellt 
(Saling u.a., 2002). 

Die Dimension der sozialen Nachhaltigkeit wuide von Schmidt (2007) in die BASF 
ökoeffizienzanalyse als dritte Dimension integriert Die soziale Nachhaltigkeit wird da- 
bei über eine Reihe von Indikatoren, beispielsweise die Arbeitsbedingungen der Ar- 

bciinclinu'r (Löhne. Arheilsuiiriillc, Kinderarheil, Diskntniiiierung, u.a.) oder die ge- 
sellschaftlichen Auswirkungen (Arbeitsplätze, Teilzeitarbeil, Chancengleichheit, u.a.), 
abgebildet. 

4.2. Stand der ökologischen Bewertung von Co-Vergärungsanlagen 

Die energetische Nutzung von Biogas wurde bereits in zahlreichen Arbeiten und Studien 

ökologisch bewertet, üine erste y\ibeii zur ökologischen Bewertung von landu irischaft- 
lichen Biogasanlagen stammt aus der Schweiz (Hdciniann u.a.. 2001). Sie verwendet 
die in der Schweiz übliche £co-lndicator99 Methode und betont bereits die Relevanz 
der Methan- und Lachgasemissionen der Gülle- und Gänestlagerung sowie die Ammo- 
niatemissionen der GOlleausbringung auf das ökologische Gesamteigebnis. Die Eco- 
Indicator99 Methode wird in einer weiteren Arbeit zur ökobilanz einer landwirtschaft- 
lichen Großanlage mit I MW eleklnscher Leistung und cmeni .Suhstratinpul an Gülle, 
nachwachsenden RohsloHen und Reststoflen aus der Kartollel Verarbeitung eingesetzt 
(Hartmann, 2006). In dieser Arbeil beeinflusst insbesondere der Flächenverbrauch des 
Maisanbaus das Gesamtergebnis. 

Landwirtsdiafdiche Biogasanlagen kleinerer Leistung werden in der Studie von 
Scholwin u.a. (2006) mit Hilfe derCML-Methode ökologisch bewertet. Diese Methode 
w ird mei-siens Tür Okobilan/en in Deutschland eingeset/i. so auch in der .Studie von Kalt- 
schmitt u.a. (2005) für Biogasanlagen ziu' Aufbereitung von Biogas und Einspeisung 
in das Erdgasnetz. Die ökologische Bewertung wird in diesen beiden Studien anhand 
der Wiikungskategorien Primäien^eeinsatz, Treibhausefifekt, Versauenmgspotenzial 
und Eutrophierung durchgeführt. In einer weiteren Studie werden zusätzlich zu den ge- 
nannten Wirkungskategorien auch die Wirkungskategorien Ozonabbau, Photosmog und 
Humantoxizitiit für die ökologische Bewertung verschiedener Prozessketien der ßiogas- 
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bereitstellung verwendet (Gärtner u. a., 2008). Die Studie von Vogt (2008) befasst sich 
hingegen nur milden Treibhausgasbilanzen landwirtschattlicher Biogasanlagen. 

Die Veigäiung von fiioabfäilen wurde für die Schweiz im Vergleich zur Kompostie- 
nmg oder Verbrennung mit der Methode Eco-Indicator99 ökologisch bewertet (Edel- 
mann u. Schleiss, 2001; Edelmann u. Engeli, 2005; Edelmann, 2007). Von diesen drei 
Fcmnen der Bioabfallbehandlung zeigt die Vergärung aufgrund der energetischen Nut- 
zung des Biogj^es und der geschlossenen Betriebsweise in einem Reaktor die geringsten 
Umweltbelastungen. In einer deutschen Studie zur ökologischen [3c\vcrtimg der Bioab- 
fallbehandlung (CML-Methode) wird auch die Co-Vergännig von Bioabfäiien mit Gülle 
oder Klärschlamm als Variante betrachtet (Vogt u.a., 2002). In einem relativen Ver- 
gleidi verschiedener Verfahren zur Behandlung von konununalen Bioabfallen wird die 
M onovergärung als vorteilhafteste Variante identifiziert. Im Mittelfeld befinden sich die 
Co-Vergärung mit Gülle und die Kompostierung, die Co- Vergärung mit Klärschlamm 
wird als iiachieiligsle Variante euigesiufl (Vogt u.a.. 2()()2, S. 399-402). MaGgel^lichen 
Eintluss aul die>L I in^chälzung hat neben den pro/essbedingicn Emissionen auch die 
Qualität der Kuppelprodukte Kompost und Gärrest. In Abhängigkeit der weitergehenden 
Nutzung der Kuf^lprodukte fallen auch die damit verbunden Gutschriften unterschied- 
lich aus. 

Zum Thema Klärschlammbehandlung liegen ebenfalls ökologische Bewertungen vor. 

FUrdie Schwei/ wurde im Rahmen einer Ökobilanz mit der Methode Eco-liulicator99 
die Zeriifi/ierung der Klärgasverslrotnung um dem Label „naiuremade star" unlersuchl 
(Ronchetti u.a., 2002). Im Gegensatz zu Deutschland ist in der Schweiz die Vergütung 
für Strom aus Klärgas der Vergütung für Strom aus Biogas gleichgestellt (Haberkem 
u. a., 2008, S. 88). Die Ökologische Bewertung landwirtschaftlicher und thermischer 
Entsotgungswege für Klärschlamm in Deutschland zeigt, dass eine landwirtschaftliche 
Klärschlammverwertung nur noch für Klärschlämme mit hohen Phosphorgehalten und 
niedrigen Schadstoffgehalten zu empfehlen ist. Die Klärschlammverbrennuug in Koh- 
lekraftwerken weist eine höhere energetische Effizienz als in Müll oder Klärschlamm- 
monoverbrennungsanlagen auf (Knappe u. Fehienbach, 2001; Fehrenbach, 2006). In den 
Feu^ngsanlagen sind beim Einsatz von Klärschlamm Maßnahmen zur Minderung von 
Quecksilberemissionen zu treffen (Knappe u. Fehrenbach, 2001, S.469) (Sasse, 2000). 

Die Veigleichbarkeit der Ergebnisse der ökologischen Bewertung wird durch den 
Einsatz von unterschiedlichen Methoden (CML-Meihode und Ecü-lndicalür99j, die 



79 

Copyrightcu i, a.Li 



4. Ökologische Bewertung von Co-Vergärungsanl^en 



Wahl von unterschiedlichen Bezugsgrößen (z.B. landwirtschaftlichen Nutzfläche, er- 
zeugte Stromnienge. erzeugte üiogasmenge oder behandelte Ablalhiienge) und die un- 
tersciiiediiche Abgrenzung der betrachteten Prozessketten erschwert. Aus diesem Grund 
werden die in den Abschnitten 3.3 bis 3.6 definierten Anlagentypen zur Co-Vergäning 
einer eigenständigen Ökologischen Bewertung unterzogt. Soweit eine Veigleichbaikeit 
mit anderen Ökobilanzen möglich ist* werden die Eigebnisse der ökologischen Bewer- 
tung in den Koitext öet betdts verOffentlidhten ökobilanzen eingeodn^ 

4.3. Ökologische Bewertung von Co-Vergarungsanlagen 

Die ökologische Bewertung von Co-Vogärungsanlagen beschränkt sich in dieser Ar- 
beit auf ausgewählte Wirkiingskategorien. Neben den Umweltauswirkungen in den Wir- 

kuni'skaic^'oi ICH Treibli;iii->cHcki uikI Rcisouicciu ci bi;iii(. Ii l.ncryic. die in erster Linie 
zur Begründung für den Hinsatz von Co-Vergarungsanlagen herangezogen werden, wer- 
den auch die Umweltauswirkungra in der Wickungskategorie Versauerung untersudit 
In Erweiterung der bisherigen Ansätze zur ökologischen Bewertimg von Co-Veigärungs- 
anlagen wird in dieser Arbeit auch der eneigetische Einsatz von Biomasse betrachtet. 

Auf die Zusammenfassung der Umweltauswirkungen in den betrachteten Wirkungs- 
kaiegoncii /u cmcm Cicsainlcrgcbnis ini( Hilfe siibjcklivcr Cicwiclilungslaktorcn, welche 
die Wichtigkeit und Bedeutung der einzelnen Wirkungskategorien widerspiegeln, wird 
in dieser Arbeit verzichtet. Die Umweltauswirkungen werden quantitativ in der Einheit 
der entsprechenden Wirkungsindikatoien ausgewertet und daigestellt. Diese Infcnma- 
tionen würden bei einer Aggregation über die einzelnen Wiikungskat^orien hinweg 
verloren gehen. Aus diesen Gründen wird die ökologische Bewertung von Co-Veigär- 
ungsanlagen nach clcin Kon/cpi der CML-Methode für ausgewählte Wirkungskategori- 
en in Anlehnung an das Verfaluen zur Ökobilanzierung nach ISO 14U40 und ISO 14044 
durchgeführt (ISO. 2006b.a>. 

4.3.1. Ziel und Untersuchungsrahmen 

Die ökologische Bewertung von Co- Vergärungsanlagen dient zur quantitativen Erfas- 
sung der mit dem Betrieb der Anlagen verbundenen Umweltauswirkungen entlang der 

gesamten Prozesskette. Ein weiteres Ziel der ökologischen Bewertung ist die Ermittlung 
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spezifischer IJmweltkennzahten, die naclifolgend in das Modell zur Standortplanung in- 
tegriert werden (vgl. Kapitel 6). 

Der Untersuchungsrahmen zui" ökologischeo Bewertung von Co- Vergärungsanlagen 
entspricht den in Kapitel 3 festgelegten Sysiemgrenzen der Stoff- und Eneigiestronuno- 
dellierung. Die ökologische Bew^tung baut somit auf den Sachbilanzeigebnissen der 
ausgewählten Anlagentypen auf (Abschnitt 3.3.3 bis Abschnitt 3.6.3). 

Die Ergebnisse der ökologischen Bewertung werden auf eine Bezugsgröße, die so 
genannte funkiionollc üinhcit. bc/ogen. Diese spiegelt den Niii/cn oder die Leistung 
der Prozesskette wider (ISO, 2006a, S. 17). Im 1 all der Bewertung einer Prozesskette 
zur Stromerzeugung kann die Leistung beispielsweise die Bereitstellung von einer Kilo- 
wattstunde Elektrizität« im Fall einer Prozesskette zur Abfallbehandlung die Behandlung 
von einer Tonne Abfall darstellen. Über den Bezug der Umweltauswiricungen auf die 
funktionelle Einheit können alternative Prozessketten miteinander verglichen werden. 
Zur ökologischen Bewertuniz \ on Co Vergärungsanlagen wird als funktionelle Einheit 
die Neitoerzeugung von enier Kilowattstunde elekü'ischer Energie festgelegt. Die Nelto- 
stromerzeugung stellt dabei die generierte Bruttostrommenge abzüglich des Eigenstrom- 
veibrauchs der Co- Veigäiungsanlage dar. 

Wird bei der abgebildeten Prozesskette nur ein Produkt beigestellt, werden sämtliche 
Umweltauswirkungen auf die Herstellung dieses Produktes bezogen. Ist die Herstellung 
des Haiiptprodiiktes jedoch mit dem .Unfall von Kuppelprodukten verbunden, müssen 
diese mii emem geeigjielen Verfahren berücksichtigt werden (ISO, 2()()6a, S. 28-32). 
Die Kuppelprodukte können dabei über Gutschriften oder mit Hilfe von Allokationsvor- 
schiiften in die ökologisdie Bewertung einbezogen werden. 

Bei der Gutschriften-Methode wüd die Höhe der Gutschriften mit Hilfie von so ge- 
nannten Äquivalenzprozessen bestimmt. Ein Äquivalenzprozess wird dabei als Prozess- 
kette zur Herstellung eines typischen Aliernativproduktes für das entsprechende Kup- 
pelprodukt definiert. Im Fall von l 'bcrschusswärmc bei der Stromer/ciigiing kann als 
Äquivalenzprozess beispielsweise die Wärmebercitstellung über einen erdgasbefeuerten 
Heizkessel, aber auch über eine solarthermische Anlage definiert werden. Mit der Nut- 
zung des Kuppelproduktes werden die Umweltauswirkungen des ÄquivalenzfH'ozesses 
vermieden und der Prozesskette zur Herstellung des Hauptproduktes gutgeschrieben. 
DcT Auswahl des Äquivalenzprozesses kommt bei dieser Methode eine besondere Be- 
deutung zu. Übersteigt die Hohe der Gutschriften für die Nutzung der Kuppelprodukte 
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die Umweltauswirkungen des Hauptproduktes, sind rein rechnerisch negative spezifi- 
sche Umweltauswirkungen aus/iiweisen. 

Bei der Allokationsmethode werden die Kuppelprodukte über eine Allokationsvor- 
schrift mit einem Teil der Umweltauswiikungen der betrachteten Prozesskette belegt 
(ISO, 2006a, S. 28-32). Dadurch veningert sich die spezifische Umweltbelastung des 
Hauptproduktes. Im Gegensatz zur Gutschriftenmethode können mit der Berücksichti- 
gung von Kuppelprodukten über die Allokationsmelhode keine negativen Umweltaus- 
wiilcungen resultieren. 

Eine vmirsachungsgerechte Zuoidnung der bilanzierten Emissionen und Stoff- und 
En«[gieveibräucbe zu den einzelnen Produkten ist mit den üblichen Allokationsvor- 
schriften (z. B. Eneigiegehalt, Masse oder monetärer Wert der Produkte) meistens nicht 
möglich. Dies trifft auch auf die Prozessketten zur Co- Vergärung und die Produkte 
Strom, Warme und Gärrest zu. Aus diesem Grund werden die Kuppelprodukte Wärme 
und Gärrest über Gutschriften in die ökologisclie Bewertung embezogen. Die Höhe der 
Gutschriften wird über einen Äquivalenzprozess bestimmt, der alternativ zur Nutzung 
der Kuppelprodukte eingesetzt würde. Die Gutschriftenmethode wird auch in anderen 
ökobilanzen zur Stromerzeugung aus Biogas verwendet (Scholwin u.a., 2006; Gärtner 
u.a., 2008). 

Typische Prozesse zur WumKiiui/ung in Ciebäuden sind die Wärmebereitstellung mit 
erdgas- oder erdölbefeuerten 1 ieizkesseln. Als Äquivalenzprozess zur Nutzung des Kup- 
pelproduktes Wärme wird als konservative Abschätzung die schadstofifärmere Erdgas- 
heizung ausgewählt Die Alternative zur stofiOichen Gänestnutzung ist der Einsatz von 
Mineraldüngern. Die Produktion von Stickstoff-, phosphor- und kaliumhaltigen Mine- 
raldüngern stellen die Äquivalenzprozesse der stofflichen Gänestnutzung dar. EMe ther- 
mische Gärrestnutzung wird über die Mitverbrennung der Gärreste in einem Steinkoh- 
lekraftwerk abgebildet. Die Verbrennung des fossilen Brennstoffs Stemkohle in einer 
Großfeuerungsanlage wird als Äquivalenzprozess der Üiermischen Gärresmutzung defi- 
niert (vgl. Abschnitt 3.3.2 und Abschnitt 3.6.2). 

4.3.2. Erstellung der Sachbilanz 

Zur Erstellung der Sachbilanz sind zunächst für alle Module der zu untersuchenden Pro- 
zesskette die input-ZOutputbeziehungen der Stoff- und Energieströme zu bestimmen. Die 



82 



Copyrightcu i la^orial 



4.3. Ökologische Bewertung von Co-Vergäningsanlagen 



Umwandlungsvorschriften der Stoff- und Energieströme werden mittels Bcrcchnungs- 
vor^chntlen. wie beispielsweise slöchiometrischen Reaktionsgleichungen oder limissi- 
onsfaktoren. sowie auf Basis von technischen Spezifikationen erstellt. Die verwendeten 
Emissionsfaktoten basieren auf Messungen, Berechnungen oder auch Schätzungen. Die 
Prozesskette liegt abschließend als vollständig spezifiziertes Stoff- und Enetgiesirom- 
netz vor. Dieses Stoff- und Eneigiestronuietz wird dann, ausgehend von festgelegten 
Input- oder Outputflüssen, berechnet. Das Ergebnis dieser Simulation sind die entlang 
der Systemgien/en (1ie(3eiKien Stoff- und Energieslrome, die als Inpui /Üuipulbiianz 
(Sachbilan/ ) dargestellt werden. 

Die Stoff- und Eneisiestronimodellierung und die Erstellung der Sachbilanzen für die 
einzelnen Anlfigentypen zur Co-Veigäning ist detailliert in Kapitel 3 beschrieben. 

4.3.3. DurchfQhrung der Wirkungsabschätzung 

Nach dem Konzept der Wirkungskategorien (CML-Methode) werden die in der Sachbi- 
lanz ausgewiesenen Stoff- tmd Energieströme zunächst den ausgewählten Wiikungska- 
tegorien zugeordnet (Klassifizierung) und dann im Rahmen der Charakterisierung in ein 
Widcungsindikatorergebnis überfuhrt. Zur ökologischen Bewertung der Stromerzeugung 

in Co-Veigarungsanlagen werden die Wirkungskategorien TreibliauselTekl. Versaue- 
rung, Ressourcenverbrauch nneroic und Ressourcenverbrauch Biomasse ausgewählt. 
Die Wirkimgskategorien Treibiiauseffekt und Ressourcraverbrauch Energie sind Ge- 
genstand aktueller Bemühungen und Di^ssionen in der nationalen und internationalen 
Umweltpolitik'. Die Wiriamgskategorie Versauerung etfasst mit Stickstoffoxiden, Am- 
moniak und Schwefeldioxid weitere klassische Luftschadstoffe, deren Reduktion eben- 
falls ein aktuelles Ziel der Um weltpol itik^ ist. Mit der Wirkungskategorie Ressourcen- 
verbrauch Biomasse wird die Effizienz der energetischen Biomassenutzung abgebildet. 
Durch die zunehmende Konkurrenz imterschiedlicher Biomassenutzungsformen um den 
Rohstoff Biomasse kommt diesem Aspekt zukünftig ebenfalls eine größere Bedeutung 
zu. 

Die Schadstoffe Stickstoffoxid und Ammoniak werden auch der Mrkungskategorie 
terrestrische Eutrophierung zugeordnet. Die Ergebnisse in der Wiricungskategorie ter- 
restrische Eutrophierung und in der Wirkungskategone Versauerung sind daher häu- 

'/. ß. Kyoio-Proiokoll und Klimaprogramm der Bundesregierung 
-z. B. NEC-Richtlinie 
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fig miteinander vergleichbar (z. B. in Scholwin u.a.. 2006, S.73). Au.s diesem Grund 
wird in dieser Arbeit nicht auf die Wirivungskategorie l^utrophierung emgegangen. Die 
Wirkungskategorien Feinstaubbelastung, Ozonabbau, Sommersmog, Ökotoxizität und 
Humantoxizität treten im Zusammenhang mit Co-Veigärungsanlagen nicht dominant in 
Erscheinung, so dass auf die Berücksichtigung dieser Wiikungskat^orien ebenCaUs ver- 
zichtet wild. Der Flächenvetbrauch korreliert in den ausgewählten Anlagentypen direkt 
mit der eingesetzten Silomaismenge, so dass die Betrachtung in einer separaten Wir- 
kungskalegorie incht notwendig ist. 

Die ausgewählten Wirkungskaiegorien zur ökologischen Bewertung von Co-Vergär- 
imgsanlagen werden nachfolgend detailliert beschrieben. 

Wirkungskategorie Treibhauseffekt 

Der anthropogen bedingte i'reibhauseftekt stellt derzeit eines der Kernthenicn nationa- 
ler und internationaler Unnveltpohtik dar. Von \eiscliiedenen Akteuren werden auf un- 
terschiedlichen Ebenen Anstrengungen zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen 
tmtemonmien. Die Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen von 1992 (United 
Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) wurde mit dem Ziel, 
die Konzentration an IVeibhausgasen in der Atmosphäre zu stabilisieren und damit das 
Klimasysteni nicht weiter iK'i:!ativ /u beeinflussen, verabschiedet CLINFCC, 1992). Mit 
dem iinierhalb der Kliniaralnncnkonveniion vereinbarten K>oio-l'ioiokoll von 1997 ver- 
pflichten sich die Vertragsparteien, ihre Treibhausgasemissionen im 2Leitraum von 2008 
bis 2012 um mindestens 5 % unter das Niveau von 1990 zu senken (Kyotoprotokoll, 
1997, §3). Die Europäische Union verpflichtet sich, ihre Treibhausgasemissionen um 
mindestens 8 % zu reduzieren, Deutschland muss seine Treibhausgasemissionen um 
mindestens 21 senken (Umwellbundesamt, 2(X)3, S.36). Der nationale Inventarbe- 
richt /um deutschen TrcihhaiisgasinvciUar weist tür das .fahr 2006 Emissionen in Höhe 
von rund 843 ■ 10'' t C02-Aquivalenten aus (Umweltbundesamt. 2008, S.44). Bezogen 
auf das Basisjahr 1990 hat Deutschland damit eine Reduzierung seiner Treibhausga- 
semissionen um 18,4 % erreicht (Umweltbundesamt, 2008, S.42). Das Energie- und 
Klimaprognunra der Bimdesregierung (Mersebuiger E*rogramm) nennt neben der För- 
derung der Kraft-Wärme-Kopplung und dem Ausbau der Emeuerbaren Energien im 
Strom- und Wärmebereich auch die Förderung der Biogaseinspeisung in das Erdgas- 
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netz als Maßnahme zur Erreichung der deutschen Klimaschutzziele (Klimaprogramm 

der Bundesregierung, 2007). 

Die Charakterisienmg der Treibhausgase erfolgt in Anlehnung an das Vorgehen des 
Inteigovemmental Panel on Cliraate Change (IPCC)^. Treibhausgase können in der Tro- 
posphäre von der Erdoberfläche reflektierte Infrarotstrahlung absorbieren und als diffuse 
Strahlung wieder abgeben. Diese Eigenschaft wird als Strahlungseffizienz in der Ein- 
heit W/(nr ppb) angegeben. Das Charakterisierung^nuKlell Global Wai nnng Poiential 
(GWP) berücksichtigt diese Eigenschalt aul einem Zcithori/ont von lOOJahrcn. Koh- 
lendioxid bildet die Leitsubstanz in der Wirkung&kategorie Treibhauseffekt, so dass der 
Wirkungsindikator in der Einheit C02-Äquivalenten angegeben wird (Solomon u.a., 
2007). 

Neben Kohlenstoffdioxid zählen insbesondere Methan und Lachaas zu den relevan- 
ten l'reibhausgasen. Darüber liniaus weisen auch Schwefelhe.xafluorid sowie die Gruppe 
der wasserstoftliahigen Fluorkohlenwasserstoffe^ und der perlluorierten Kohlenwasser- 
stoffe^ ein spezifisches Treibhausgaspotenzial auf. Sie werden aufgrund ihrer geringen 
Relevanz entlang der Prozesskette zur Stromerzeugung in Co-Vergärungsanlagen nicht 
berücksichtigt. 

Von besonderer Bedeutung ist die unterschiedliciic Bewertung \on KolilenstoHdioxid 
lossilen Ursprungs und biogenen Ursprungs. Während bei der Verbrennung von fossilen 
Brennstoffen zusätzliches Kohlenstoffdioxid in den globalen Kohlenstoffkreislauf ein- 
gespeist wird, wurde das bei der Verbrennung von Biomasse frei werdende BCohlenstoff- 
dioxid zuvor über die Photosynthese gebunden und der Atmosphäre entzogen. Unter der 
Annahme, dass die bei der Verbrennimg von Biomasse frei werdenden Kohlenstoffdi- 
oxidemissionen anschließend wieder zum Aufbau von Biomasse beitragen, wird dieses 
Kohlenstoffdioxid im Kreislauf geführt und reichert sich somit nicht in der Atmosphäre 
an. Die Chaiaktehsierungsfaktoren der berücksichtigten Treibhausgase zeigt Tabelle 4.1. 

Das spezifische Treibhausgaspotenzial der Stromerzeugung in Co-Veigärungsanlagen 
wird über das Treibhausgaspotenzial der gesamten Prozessketle (Charakterisierungsfak- 

^Das IPCC ist ein zwischenstaatlicher Ausscbuss der World Meteordogical Oisanization (WMO) und 
des Uniled Nations Environment Progranune (UNEP) zur Zusanunenfilhning und Diskussion wis- 

scnschaftliclicr Orkeiintnisse zum KUmawandeL 

■*HydrolUior(icarti<His ( HFC) 
'Perfluorotarbons (i'FC) 
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Tab. 4.1.: Charaklerisicrungsfaktoren für die hcrücksichligicn LufbächadslulTc in den Wirkungs- 
kategorien Treibhausefifekt und Versauerung (Solomon u.a., 2Ü07; Heijungs u.a., 
1992) 



Schadstoff 


'neibbauseffiskt (GWP) 


Schadstoff 


Vosanerung (AP) 


CO3, fossil 


1 


SO2 


1 


CO2, biogen 


0 


NO, 


0,7 


CH4 


21 


NH3 


1,88 


N2O 


310 







Legende; GWP = Global Wainüng Potential, AP - Aciditicaiion Potential 



toieii nach Solomon u.a. (2007)) und der erzeugten Nettostrommenge als tunktionelle 
Einheit bestimmt (Gleichung [4.1]). 

spez. Treibhausgaspoiciizial = —7- [4.1] 

Ar5M 



<jWP Global Warming Potential (kg C02-Äq./kg ) 

/ SchadstülT 

e Fmission (kg/a) 

g Gutschrift (kg/a) 

mM Nettostronunenge (MWh/a) 



Wirkungskategorie Versauerung 

Die Wirkungskategorie Versauerung fasst Emissionen zusammen, die als Säuren oder 
Säurebildner zu einer Erhöhung der H'*'-Konzentration in Niederschlägen und Böden 

beitragen. Durch die Absenkung des pH-Wertes kann es im Boden beispielsweise zu 
einer AuswaNchiing von Nährstoffen und /ii einer Schädigung \on Pllan/en koinnien 
(Schachtschabel u. a.. 1998). Die versauernden Schadstoffe Schw efeldioxid, Ammoniak, 
Stickstoffoxide, Clüorwasserstoff (HCl) und Fluorwasserstoff (HF) weiden über deren 
Versauerungspotenzial (Acidification Potential, AP) relativ zur Leitsubstanz Schwefel- 
dioxid charakterisiert Das Versauerungspotenzial wird in S02-Äquivalenten angegeben 
und stellt näherungsweise das Potenzial der Einzelschadstoffe zur Freisetzung von H'*'- 
lonen dar (lleijungs u.a., 1992, S.45 u. 86). 
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Sowohl das 8. Protokoll zum Genfer Luftreinhaltcabkommen (Göteborg Protokoll) 
als auch die NLC-Riclitlinie" der liuropäischen Union legen nationale Lmissionshöchst- 
mengen^ ab dem Jahr 2010 für die Luftschadstoffe Schwefeldioxid. Stickstoffoxide, 
Ammoniak und flüchtige organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC'^) fest. Nach 
der Refeienzprognose des Umweltbundesamtes kann Deutschland die gefoiderten Emis- 
sionshöchstmengen für SchwefeldioTud und NMVOC einhalten« nicht aber für Anrnio- 
niakund Stickstoffoxide (Umweltbundesamt, 2007a, S. 12-16). Die Kompostiening und 
Vereäruiii^ biologischer Abfalle sow ie die landw iriscluil lla hc Klarschlamniverwertung 
U'agen zu etwa 10 % der iiaiionalen Anunoruakeniissioncii bei, so dass der Wirkungska- 
tegorie Versauenuig auch aus diesem Grund eine besondere Bedeutung zukommt (Lahl, 
2007). 

Die Einzelschadstoffe Chlorwasserstoff und Fluorwasserstoff werden aufgrund ihrer 

geringen Relevanz entlang der ProzesskeUe /in Siromer/eugiing in Co-Vergiirinigsanla- 
gen nicht betrachtet. Die C'harakterisiei ungsfaktoien der berücksichtigten versauernden 
Schadstoffe sind in Tabelle 4.1 aufgeffihrt. 

Das spezifische Versauerungspotenzial bildet den Wiikungsindikator in der Wir- 
kungskategorie Versauerung. Das mit den Charakterisierungsfaktoren nach Heijungs 

u. a. (1992) bestimmte Versauerungspotenzial wird auf die erzeugte Nettostrommenge 
als funktionelle Einheit bezogen (Gleichung 14.2J). 

spez. versauerungspotenzial = L4.2J 



AP Acidification Potential (kg SC)2-ÄqAg) 

( Schadstoff 

e Emission (kg/a) 

g (iinschrifl (kg/a) 

NSM Nettostronunenge (MWh/a) 

^Richtlinie 2001/81/EG des EuropXischen Parlaments und des Rates Ober nationale Emissionshöchst- 

mengen für bestimmte Luftschadsto£Fe 
^National Hmission Coilini". (NFCs) 
*'Noiie Methane Volatilc Urganic Lompuunds 
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Wirkungskategorie Ressourcenverbrauch Energie 

Der stetig zunehmende Eneigiebedarf und die Abliängiglceit von fossilen Brennstoffen 
zur Enei^ebeieitstellung veideutlichen die Relevanz der Wiikungskategorie Ressour- 
cenverbrauch Energie (z. B. Statistisches Bundesami, 2008). 

Der kuniulierle EneiHieaiirwand stellt den übliciien Wirkungsindikator in dieser Wir- 
kungskaiegorie dar. Er repräsentiert den Primärenergieeinsaiz, der über den Verbrauch 
von Endeneigieträgem^ entlang der gesamten Prozesskette aufgewendet wird. Primär- 
«leigie ist dabei der Eneigiegehalt von Energieträgern, die nocli keiner Umwandlung 
unterworfiBn wurden, wie beispielsweise Erdgas oder Steinkohle (Primüreneigietiligar). 

Zur Bestimmung des kumulierten Primärenergieverbrauchs müssen die verbrauchten 
Endenergieträger in die aufgewendete Priniärenergie umgerec linci w erden. Die Lhnrech- 
nungsfaktoren berücksichtigen dabei die gesamte Vorkettc zur ßereitsiellung der End- 
eneigietfüger, einschließlich technologiespezitischer Wirkungsgrade und Verluste bei 
der Energieumwandlung. Die mit dem Einsatz von Biomasse zugefiihrte Primärener- 
gie wird in der Wirkungslcategorie Ressourcenverbrauch Eneigie nicht berücksiditigt 
und statt dessen in einer eigenen Wirkungskategone abgebildet. 

Der spezifische kiiinulierle Energieautuand zur Stronier/eugung in Co-Vergänmgs- 
aiilagen wird in diesem Fall über den Verbrauch an Endenergielrägem als kuinulierler 
Primäreneigieaufwand bestinunt (Gleichung L4.3J). 

^^^^ZPEKg^ [4.3] 



PEF Primäienergiefaktor 

ee Endeneigieäräger 

V Verbrauch (MWh/a) 

g Gutschrift (MWh/a) 

NSM Nettostrommenge (MWh/a) 

Wirkungsicategorie Ressourcenverbraucli Biomasse 

Mit den zunehmenden Einsatzfeldem der eneigetischen Biomassenutzung nimmt auch 
der Bedarf an Biomasse und die Konkurrenz um deren Beschaffung zu (vgl. Ab- 

^Energieträger, die üiidverbrauchcr zur weiteren Nutzung bezieiien (z. B. Die-selkraltstott txler Strom). 
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schnitt 2.5). Mit der Wirkungskategorie Ressourcenverbrauch Biomasse soll daher die 
Lffizienz der energetischen Biomassenul/ung abgebildet werden. Als Wirkungsindika- 
tor wird der KEABiomasse definiert, der den Energiegehalt der eingesetzten Biomasse im 
Verhältnis zur Erzeugung des Endeneigieträgers Strom (funktionelle Einheit) darstellt. 
Der Eneigiegehalt Biomasse wird dabei über den Gehalt an oiganischer Trockensub- 
stanz und einem unteren Heizwert von 1 S MJ/kg oTS bestimmt (Gleichung [4.4]) (Leible 
u.a.. 2003, S.48). 

spez. KEABiom«» = [4.4] 

Vb Verbrauch Biomasse (t/a) 
b Biomasseart 

Cb Eneigiegehalt Biomasse (MWh/t) 
NSM Nettostrommenge (MWh/a) 

4.3.4. Auswertung 

Die spezifischen Umweltauswirkungen der Anlagentypen zur Co- VeigSrung werden zu- 
nächst für jede Wiilcungskategorie einzeln betrachtet imd diskutiert. Die Sensitivität aus- 

gcwafiltcr F.inllussparaiiiLici aul ilic spc/i(ischon llinweluuiswiikuiigen wird mil Hilfe 
von Sensiii\ itätsanalysen bestimmt. Mir relevante und sensitive Hinflussparametcr wer- 
den des Weiteren Maßnahmen zur Reduzierung der Umweltauswirkungen abgeleitet. 
Abschließend werden die Einzeleigebnisse in einer Gesamtbetrachtimg zu einer Ökolo- 
gischen Gesamtbewertung zusammengefasst. 

4.4. Ergebnisse der ökologischen Bewertung 

Die Ergebnisse der ökologischen Bewertung in den einzelnen \S irkungskaiegorien wer- 
den in Abschnitt 4.4.1 bis Abschnitt 4.4.4 daigestelit und erläutert. Neben den prozess- 
bedingten Umweltauswukungen, die sich aus den Umweltauswiikungen der einzelnen 
Prozessschritte zusammensetzen» sind auch die Gutschriften für die Nutzung der Kup- 
pelprodukte Wärme und Gärrest sowie für den Einsatz von Gülle aufgeführt. Die Sen- 
sitivität ausgevv alliier Parameter wird in Abschnitt 4.4.5 im Rahmen einer Sensitiviiais- 
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analyse dargestellt. Eine zusammenfassende Darstellung der ökologischen Bewertung 
gibt Abschnitt 4.5. 

4.4.1. Umweltauswirkungen In der Kategorie IVelbhauseffekt 

Die prozessbedingten Umweltauswiikungen der landwirtschaftlichen Anlagentypen sum- 
mieren sich in der Tl^^ricungskategorie Treibhauseffekt auf 190 g C02-ÄqAWh Netto- 

stromerzeugung (Anlagentyp 1) und 230 g C02-Äq./kWh Nettostromerzeugung (An- 
lagont\p 2) (Abbildiiii2 4. 1). Die Treibhausgaseniissioiien ueiclcn clal^ei in erster Linie 
von dem Anbau von Silomais und von der Ciäirestlagerung verursacht. Bei Anlagentyp I 
gehen 65 % der Treibhausgasemissionen auf die Vorkette zum Silomaisanbau und 23 % 
auf die Gärtesdagenmg zurück. Aufgrund des höheren Maissilageantetts in der Substrat- 
mischung werden bei Anlagentyp 2 vom Silomaisanbau 75 % (170 g COa-AqAWh) und 
von der Gänestlagerung 20 % (43 g C02-Äq./kWh) der Treibhausgasemissionen verur- 
sacht. 

Maßgeblichen Anteil an den spezifischen Tivihluujsgaseinissionen des Silotnaisan- 
baus haben die mit der Stickstoffdüngung verbundenen Emissionen. Die Lachgas- und 
KohloistofFdioxidemissionen der Vorkette zur Bereitstellung der Stickstofifaiineraldün- 
ger tragen zu 40 %, die Lachgasemissionen aus der Stickstofihunsetzung im Boden zu 
32% und die fossil bedingten Kohlenstoffdioxidemissionen der Feldarbeit zu 12 % der 
Treibhausga^emisMoncn des Siluniaisanbaus bei. Der .'\nieil der (ianesdagemiig am 
1 reibhausefiekt wird ausscliließlich von der Hölie der freigesetzten Methanemissionen 
beeinflusst. 

Dit Prozessschritte Maisanbau (StickstofMüngung) und Gärrestlagerung werden auch 
in anderen Ökobilanzen als relevante Einflussgr56en in der Wirkungskategorie Treib- 
hausefifekt identifiziert. Bei der Monovergärung von Maissilage wird der spezifische 
Beitrag des Maisanbaus mit 175g CO: Äq./kWIi tiis 200g CO^-Äq./kWh angegeben 
(Yogi, 2008, S. 1 1) (Schoivvin u.a., 2006, S.46J. Bei untersielllen Melhanverlusien im 
Gärrestlager von 2,3 % werden beispielsweise spezifische Treibhausgasemissionen von 
135 g C02-ÄqAWh ausgewiesen (Vogt, 2008, S. 1 1). 

Die Höhe der Gutschriften in der Wiikungskategorie Tireibhauseffekt variiert je nach 
Gölleanteil in der Substratmischimg, erzieltem Wärmeüberschuss und der Art der Gär- 
restverwertung. Bei Anlugentyp 1 können 300 g C02-Äq./lc\Vh Neiiüsirümerzeugung 
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Abb. 4.1.: Prozessbedingtc Umwcithelastunscn und (Gutschriften der landwirtschaftlichen An- 
lagenQrpen in der Wirkungskategorie Treibhausefifekt 



gutgeschrieben werden. Die Ciutsclnili tili \crniiedene Methanemissionen aus der of- 
fenen Güllelagerung trägt aufgrund des Rnidergülleanteils von 80 'r an der Substratmi- 
schung zu 55 % der Gesamtgutschriften bei. Weitere 25 % sind der Wärmenutzung, die 
restlichen 20 % der stofflichen Gärrestnutzung zuzuschreiben. 

Bei Anlagentyp 2 lassen sich jeweils rand 45 % (80 g C02-Äq./kWh) der treibhaus- 

gasspezi fischen Gutschriften auf die stoffliche GäiTcstnutzung sowie die Wärnieiiui/iing 
zurückführen. Insgesamt erreicht Anlagentyp 2 Cjutschriften in Höhe von 180 g COi- 
Äq AWh Nettoslromerzeugung. Die ermittelte Wärmegutschrift in Höhe von 80 g CO2- 
Äq AWh wird auch von Vogt (2008, S. 11) bei der Maismonoveigärung und einer unter- 
stellten Wärmenutzung von 20 % ausgewiesen. 

Aufgrund des fehlenden Maissilageanteils im Subsiratinput fällt der prozessbeding- 
te Beitrag /um Treibhausclfekt der abfalKvirtschafilichcn Anlagcntypen mit 80 g CO2- 
ÄqVkWh Nettostromerzeugung (Anlagentyp ^) und .VSg C02-Aq./kWh Nettostromer- 
zeugung (Anlagentyp 4) im Vergleich zu den landwirtschaftüchen Anlagentypen gerin- 
ger aus (Abbildung 4.2). Die Methanemissionen der Gänestlagerung nehmen bei An- 
lagentyp 3 aus diesem Grund mit 62 % einen relativ starken Anteil an dem spezifischen 
Treibhaugaspotenzial ein. Die fossil bedingten Kohlendioxidemissionen der Transpori- 
prozesse tragen zu weiteren 30 % des spezifischen Treibhausgaspotenzials bei. 
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Belastungen Gutschriften Bdashmgen Gutschriften 
Anlagen^ 3 CTyp BloabfalT) Anlageniyp 4 ("Typ KlSrachlaminr') 

Abb. 4.2.: Prozcssbcdingte Umweltbelastungen und (iutschriften der abfallwirtschaftlichen An- 
iagentypen in der Wirkungskategorie Treibhauseffekt 



Bei Anlagcnlyp4 treten aufgrund der CiäiTestenlwässcruiig keine lagerungsbedingten 
Methanemissionen auf. so da.ss die rreibhausgaseniissionen zu 80 ' t von den fossil be- 
dingten Kohlenstoffdioxidemissionen der Transportprozesse bestimmt werden. Trotz der 
im Vergleich zu Anlagentyp 3 höheren Dransportentfemungen steigen bei Anlagentyp 4 
die spezifischen Treibhausgasemissionen des Transports aufgrund der höheren Eneigie- 
dichte der Substrate und des Gärrestes nur unwesentlich an. 

Bei Anlagentyp 3 werden 230 g CO;i-Äc|./k\Vh Nellostromerzeugung gutgeschrieben. 
Aufgrund des NälirslolTeinirages über das Substrat Bioabfall dominiert die sioflliche 
Gänestverwertung mit 50 % die Höhe der Gesamtgutschrift. Für Gülle wird kein Nähr- 
stofieintiag innerhalb der Systemgrenzen der Co- V^ärung bilanziert, da der Nährstoff- 
gehalt in der Gfille dem System der Viehhaltung zugeordnet wird (vgl. Abschnitt 3.2.4). 
Die Gölfenutzung trägt bei Anlagentyp 3 zu knapp 30 % der TYeibhausgasgutschriften 
bei. die \\ äniieiuil/uiu' /u w ciicrcn 20 Bei AnlageiUN p3 lallt die Höhe der Wär- 
menut/ung aufgrund der zur Hygienisierung erfoiderlichen ihcrmophilen Betriebsweise 
imd des damit verbundenen höheren Eigenwärmebedarfs geringer aus. 

Die Gutschrift flir die Vermeidung fossil bedingter Kohlenstoffdioxidemissionen bei 
der thermischen Gärrestverwertimg in einer Großfeueningsanlage bestimmt bei An- 
lagentyp 4 das Ergebnis. Sie ist für 90 *-/t> der Ireibhausgasgutschnften veranlw örtlich. 
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während die Wärmenutzung nur zu 1 0 der Treibhausgasgutschriften beiträgt. Die spe- 
zifischen I reibhausgasguischntien sind mit 570g CÜT-yXq./kWh Nettostromerzeugung 
bei Aiilagenlyp4 deutlich höher als bei den Anlagentypen 1 bis 3. 

Die Gutschriften übersteigen bei den Anlagentypen 1, 3 und 4 die prozessbedingten 
Umweltauswirkungen. In Summe weist Aniagentyp 1 ein spezifisches Treibhausgaspo- 
tenzial von -100 g C02-Äq./kWh Nettostromerzeugung, Anlagentyp 2 von 50 g CO?- 
Aq./kWh Ncttostromer/cuj2Linsi. Anlagent\'p3 von -150g CO; Aq./kWh Nettostrom- 
erzeugung und Anlagentyp4 von -540g C02-Aq./kWh Nettostromerzeugimg aul. Die 
Stromerzeugung in einem erdgasbetriebenen GuD-Kraftwerk'^ oder einem Steinkohle- 
kraftweik' ^ ist dem gegenüber mit einem spezifischen Treibhausgaspotenzial von rund 
440 g C02-Äq AWh Nettostromerzeugung beziehungsweise 1 000 g C02-Äq AWh Net- 
tostromerzeugung verbunden (Probas, 2008f Je). Die Stromerzeugung aus der Verbren- 
nung von Altholz oder Holzhackschnitzeln in einem Dampfturbinenkraftwerk weist 
ein spe/i(isclics I leibhausgaspoienzial von etwa 20g C02-Äq./kWh Neilosironierzeu- 
gung auf (Probas, 2008j,h). 

Im Veigleich zur Stromerzeugung mit fossilen Brennstoffen zeigt die Stromerzeu- 
gung in den betrachteten Anlagentypen zur Co-Veigärung ein deutlich geringeres spe- 
zifisches Treibhausgaspotenzial und leistet somit einen Beitrag zur Reduzierung der mit 
der Siromerzeugung verbundenen Treibhausgasemissionen, 

4.4.2. Umweltauswirkungen in der Kategorie Versauerung 

Die prozessbedingten versauernden Emissionen belaufen sich bei den landwirtschaftli- 
chen Anlagentypen auf rund 1 500 mg S02-Äq./kWh Nettostromerzeugung (Anlagen- 
typ I) bis 1 600mg S02-Äq./kWh Nettostromerzeugung (Anlagentyp 2). Die Stickstoff- 
oxid- und Schwefeldioxidemissionen des BllKVV sowie die Amnioniakeniis>,ionen des 
Silomaisanbaus sind dabei die dominierenden Einfiussfaktoren. ßei Anlagentyp I gehen 
55 % der versauernden Emissionen auf das BHKW und luiapp 40 % auf den Anbau 
von Silomais zurück. Die restlichen 5 % entfallen auf die Stickstofifoxidemissionen des 
Tlransports (Abbildung 4.3). 

'''(las- und Dampftuittnenkraftwcrk. elektrischer Wirkungsgrad 55%, elektrische Leistung 450MW 

' ' niekinscher Wirkungsgnul -HKi^, elektrische I eislung 7(X) MW 

'-Elektrischer Wirkungsgrad 24 % bis 29 elektrische Leistung 10 MW bis 2UMW 
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Abb. 4.3.: Pro/cssk-dingic Umwilthclasiuniicn und ( uiischrificn der landwirbchiüüichcn An- 
lagentypen in der Wirkungskategorie Versauerung 



Bei AnlagentypZ stammen jeweils knapp 50 % der versauernden Gesamtemissionen 
aus den Abgasen des BHKW sowie dem Anbau von Silomais. Die Transportprozes- 
se tragen nur unwesentlich zum Gesamteigebnis bei. Die versauernden Emissionen des 

BHKW sind dabei zu 65 ^ auf die Stickstoffoxidemissionen und zu 35 % auf die Schwe- 
fVIdiüxideinissionen zuiuck/ulühren. 

Die abfallwinschaftlichen Anlagentypen weisen prozessbedingte versauernde Emis- 
sionen in Höhe von 1 000 mg SOi-ÄqAWh Nettostromerzeugung (Anlagen^ 3) imd 
1 100 mg S02-Äq./kWh Nettostromerzeugimg (Anlagentyp 4) auf. Die versauernden E- 
missionen des BHKW bestimmen mit einem Anteil von 85 % an den prozessbedingten 
Oesamtemissionen das Ergebnis, die restlichen 15 % werden vcm den Transportprozes- 
sen veriirb-aclit ( Ahhildimg 4.4 ). 

In der Wirltungskatci^orie Versauerung werden nur im Rahmen der stofflichen Gär- 
restverwerttmg imd der Wärmenutzung Gutschriften erzielt. Die vermiedenen Emissio- 
nen der Güllenutzung (Methan) imd der thermischen Gänestverwertung (Kohlenstoffdi- 
oxid) wirken sich nicht auf das Versauerungspotenzial aus. 

Die Anlagentypen mit stofflicher Gärrestverwertung weisen Gutschriften in Höhe von 
320 mg S02-Äq./kWh Nettostronierzeugung (Aniagentyp 1) bis 540 mg S02-Äq./kWh 
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Abb. 4.4.: Prozcssbcdinetc l 'mwcltbclastun;jcn und (iLilschritten der lundwirbchattlichen An- 
lagentypen in der Wirkungskategorie Versauerung 



Nettosuonierzciigiinü (Anlagentyp 3) auf. Bei den Anlagentypen 1 bis ist der Ilauptan- 
teil der Gutschriften in der Wirkungskategorie Versauerung auf die stoffliche Gärrestver- 
wertung zurUckzufÜhien (80 % bis 90 %). Die restlichen lü % bis 20 % entfallet) auf die 
Wännenutzung. Bei Anl^entyp4 geht die Gutschrift in Höhe von 60 mg S02-Äq./kWh 
NettostTomerzeugung ausschließlich auf die Würmenulziing zuifick. 

Die Gutschriften für die Nutzung \ on Kuppelprodukten können m der Wnkungskate- 
gorie Versauening das prozessbedingte Versauerungspotenzial nicht ausgleichen. In der 
Stiinme ei^bt sich für die AnlagenQrpen 1 und 2 ein spezifisches Versauerungspoten- 
zial von 1 200 mg S02-ÄqAWh Nettostromerzeugting, für Anlagentyps von 500 mg 
S02-Äq./kWh Nettostromerzeugung und für Anlagentyp 4 von 1 000 mg S02-Äq./kWh 
Nettostromerzeugung. 

Die Stromerzeugung in dem zuvor beschriebenen erdgasbetriebenen GuD-Kraftwerk 
zeigt im Vergleich dazu nur ein spezifisches Versauerungspotenzial von 540 mg SO2- 
ÄqVkWh Nettostromerzeugung (Probas, 2008f). In dem 700 MW Steinkohlekraftweik 
beträgt das spezifische Versauerungspotenzial 1 150 mg SO^-Äq./kWh Nettostromer- 
zeugung und in den holzbefeuerten Ii lomassekraftwerken je nach Rauchgasreinigung 
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650 mg S02-Äq./kWh Nettostromerzeugung bis 2000 mg S02-Äq./kWh Nettostromer- 
zeugung (Probas, 2008k. h.j.i). 

Aufgrund der Stickstoffoxid- und Schwefeldioxidemissionen des BHK.W sowie der 
Ammoniakemissionen des Silomaisanbaus weisen die untersuchten Anlagentypen zur 
Co- Vergärung im Vergleich zur Stromerzeugung in einem Gul>-Kraftwerlc ein höhe- 
res spezifisches Versaueruiigspotenzial auf. Das spezifische Versauerungspotenzial der 
Stromerzeugung in Co Vorgärungsanlagen isl mii dem spe/ifischen Versauerungspoten- 
zial der Stromerzeugung in einem Sieinkohlekrattwerk vergleichbar. 

4.4.3. Umweltauswirkungen in der Kategorie Ressourcenverbrauch 
Energie 

Der prozessbedingte kumulierte PrimSreneigieaufwand setzt sich aus dem Dieselkrafl- 
stoffverbrauch der Transportprozesse und der Feldarbeit für den Silomaisanbau, der da- 
zugehörigen Vorkefle der DicsclkrarisioUhcrcilsiclUing sowie der Vorkcllc /ur Bereit- 
stellung von Mineraldüngern zusammen. In der Summe weisen die landwirtschaftlichen 
Anlagentypen einen spezifischen prozessbedingten KEA in Höhe von 0,29 kWh/kWh 
Nettostromerzeugung (Anlagentyp 1) und 0,36 kWh/kWh Nettostromerzeugung (An- 
lagentyp 2) auf (Abbildung 4.5). 

Der Anbau von Silomais bestimmt bei den landwirtschafUichen Anlagentypen zu 
80 Q I Xiilagcntyp I ) und 90 ' r ( Anlagenlyp 2 ) die Höhe des kunuilierien Primlirenergie- 
aulwandes. Etwa 75 % dieses KEA gehen auf die Bereitstellung von Mineraldüngern, 
die restlichen 25 % auf den Dieselverbrauch im Rahmen der Feldarbeit zurück. 

Der prozessbedingte kumulierte Primäreneigieeinsatz setzt sich bei den abfallwiit- 
schaftUchen Anlagentypen ausschließlich aus dem Dieselkraftstofifverbnuich für Trans- 
portprozesse und dessen Vorkette zusammen. Der spezifische KEA von Anlagentyp 3 
und 4 beträgt rund 0,1 kWh/kWh Nettostromerzeugung (Abbildung 4.6). 

Gutschriften werden in der Wirkungskategorie Ressoiurcenverbrauch Energie sowohl 
für die Gänestverwertung als auch die Wärmenutzung erzielt. Die Höhe der Gut- 
schriften beträgt 0,5 kWh/kWh Neltostromerzeugung bei den Anlagentypen 1 und 3, 
0,6 kWh/kWh Nettostromerzeugung bei Anlagentyp 2 und 1,8 kWh/kWh Nettostromer- 
zcut: ung bei Anlagentyp 4. Bei den Anlagentypen 1 und 2 entfallen rund zwei Drittel auf 
die VVäinienutzung und rund em Drittel auf die stoffliehe Giirresinulzung. Die Höhe der 
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Abb. 4.S.: Piozessbedingte Umweltbelastungen und Gutschriften der landwirtschaftlichen An- 

lagcntypen in der Wiikungskatcgorie Ressouicenverbnuich Energie 



(iiit>clii ill sci/i sicli bei Aiilat-'tnu p |cu eils /iir Hüllte aus tlcr W'amicmii/uiiL! uiul ilci 
stofflichen Gän c^inutziing zusammen. Bei Anlagentx p4 enttallen 85 % der Gutschriften 
auf die thermisciie Gärrestnutzung und nur 15 % auf die Wärmenutzung. 

Die Gutschriften fQr die Nutzung der Kuppelprodukte Gärrest und Wärme Übertref- 
fen bei allen Anlagentypen den pio/essbedingten kiiinulieiien Primärenergicaufvvand. 
In Summe ergibt sicli ein spe/itischer i^iimärenergieaufwand von -0,2kWii/lcWh Net- 
tostromerzeugung bei Aniagentyp 1, -0,3 kWh/kWh Nettostromerzeugung bd Anlagen- 
typ 2, -0,4 kWh/kWh Nettostromerzeugung bei Anlagentyp 3 und -IJ kWh/kWh Netto- 
stromerzeugung bei Anlagentyp 4. 

Im Vergleich zu dem fossilen Primäieneigieaufwand der Stromerzeugung in einem 
erdgasbetriebenen GuD-Kraftwerk (2,05 kWh/kWh Nettostromerzeugung) und einem 
Steinkohlekraftweik (2,7kWli/kWh Nettostromerzeugung) kommt es zu einer deutli- 
chen Einsparung an fossilen Eneigieträgem (Probas, 2008f Jk). Der Eneigiegehalt der 
eingesetzten Biomasse ist in dieser Betrachtung nicht enthalten und wird in der Katego- 
rie Ressouicenverbiauch Biomasse eifasst. 
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Belastungen Gutschriften Belastungen Gutschriften 
Anlagentyp 3 ("Typ Bioabfall") Anlagentyp 4 (Typ Kläreohlamnf') 

Abb. 4.6.: Prozessbedingie Umweltbelastungen und Gutschriften der abfallwirtschafUichen An- 
lagentypen in der Wiikungskategorie Ressouicenverbrauch Eneigie 

4.4.4. Umweltauswirkungen in der Kategorie Ressourcenverbrauch 
Biomasse 

Der kunuilierte Biomasseeiiisai/, der liir die Siromer/eugiing in den Anlagenl\ peii /xir 
Co- Vergärung cingeset/t wird. liegt tiir Anlagcntyp i bei 5,9kWh/kWli Nctlosiroinci- 
zeugung, für AiilageD^p2 bei 4,7 kWh/kWh Nettostromerzeugung, für AnlagenQrpS 
bei 5,0 kWh/kWh Nettostromerzeugung und für AnlAgentyp4 bei 5,2 kWh/kWh Netto- 
stromerzeugung. 

Die Höhe des spezifischen energetischen Biomasseeinsatzes lässt sich dabei aus dem 
spezifischen Mcihancrtrag der Suhstraie, dem elektrischen W iikungsgrad des BHKW 
und dem Ligensironiverbrauch des Anlagentyps ableiten. Maissiiage zeigt diesbezüg- 
lich mit rund 4,5 kWh/kWh Nettostromerzeugung den geringsten spezifischen fiiomas- 
seeinsatz. BioabMle weisen einen spezifischen Biomasseeinsatz von rund 5 kWh/kWh 
Nettostromerzeugung auf. Der spezifische Biomasseeinsatz von Klärschlamm liegt bei 
nmd 6,5 kWh/kWh Nettostromerzeugung imd der von Rindeigülle bei etwa 9 kWh/kWh 
Nettostromerzeugung. 
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Der kumulierte Biomasseaufwand zur Stromerzeugung bei der Verbrennung von 
llülz in Biomassekrattwerken betragt etwa 4 kWh/kWh Nettostromerzeugung (Probas, 
2008i,j). Die Biomassearten zur Co- Vergärung zeigen im Vergleich dazu aufgrund des 
unvollständigen mikrobiologischen Abbaus der zngefUhrten oiganischen Substanz einen 
höheren spezifischen Biomasseaufwand. 

Werden der kumulierte Primäreneigieaufwand und der kumulierte Biomasseaufwand 
zusammengefasst bcirachici, so ergibt sich ein spe/inscher Fnergieaufwand bei den An- 
lagcntypcn zur Co- Vergärung von 3,4 kWh/kWIi Nclloslronier/cugung (Aniagcntyp4) 
bis 5,7 kWh/kWh Netlostromerzeugung (Anlagentyp 1 ). Im Vei^leich zur Stromerzeu- 
gimg in einem eidgasbefeuerten GuD-Kraftwerk ist einschließlich der Biomasse in Co- 
VergSrungsanlagen ein deutlich höherer Gesamteneigieeinsatz zu leisten. Aus eneige- 
tischer Sicht ist bei der Stromerzeugung in Co-VeigSnmgsanlagen die thermische Gär- 
restnulzung der stofflichen Gärrestnutzung vorzuziehen. Mit der thermischen G<ärrest- 
vervvcrlung wird die eingcsclzte Biomasse xollständig energetisch genutzt, während l)ei 
der stofflichen Gärrestnutzung nur zw ischen 3Ü (Rindergülle) und &0 % (Maissilage) 
der eingesetzten Biomasse energetisch genutzt wird. 

4.4.5. Sensitivitätsanalyse ausgewählter Parameter 

Mit Sensitivitäteanalysen wird derEinfluss einzelner Faktoren auf die spezifischen Um- 
weltausw irkungcn erniiticlt. Im Vergleich der Anlagentypen untercmaiuler weist An- 
Iagenlyp2 in den Wirkungskategorien Treibhauselfekl und Versauerung die jeweils 
höchsten prozessbedingten ümweltauswirkungen auf. Eine Sensitivitätsanalyse wird 
daher für Anlagentyp 2 in den Wirkungskatpgoiien Treibhausefifekt und Versauenmg 
durchgeführt 

In den Sensitivitätsanalysen wird eine Parametervariation im Bereich von -100 ^ 
bis +100 vorgenommen. Als relevante Parameter werden der Wärmenut/ungsgrad, 
die erzeugte Nettostrommenge, die I ransportentlernung und die jeweils dominieren- 
den Einzelemissionen ausgewählt. Die Variation des Wärmenutzungsgrads erstreckt sich 
dann auf den Bereich von 0 % bis 50 %. Die Transportentfanung für Silomais imd 
Gänest wird im Bereich von 0 km bis 15 km betrachtet Die Höhe der substratspezifi- 
schen Nettostrommenge setzt sich aus den Faktoren Methanertrag, elektrischer BHKW- 
Wirkungsgrad und Eigenstroniverbrauch der Anlagenkomponenten zusammen. Die Va- 
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riation der Nettostrommenge erstreckt sich auf einen Bereich von 0 MWh/a (-100 %) bis 
3900MWh/a(+100%). 

SensKivitätsanalyse fQr Anlagentyp 2 in der Wirkungskategorie 

Treibhauseffekt 

In der Wirkungslcategorie Treibhauseffdct stellen die Methanemissionen der Gänest- 

lagerung sowie die mit dem Anbau von Silomais einhergehenden Lachgasemissionen 
bedeiUeiide Fin/elemissioiieii dar. Im Rahmen der Seiisitiviuilsaiialysf wird die entspre- 
chende F.missionshöhc für Methan und Lachgas im Bereich von -lOü 9c bis +100% 
variiert Bei den Methanemissionen aus der Gänestlagerung weiden so Methanverluste 
von 0 % bis 2 % berücksichtigL CHe Höhe der Lachgasemissionen aus der Stickstoffdün- 
gung hangt nehetk der Stickstofifumsetzung im Boden auch von der gedüngten Stickstoff- 
menge und dem Zeitpunkt und der Art der DOngerausbringiuii: ab (vgl. Abschnitt 3.3). 
Die Lachgasemissionen werden im Bereicli von Okg/a bis I 260ks/a abgebildet. Die 
Ergebnisse der Scnsitix itätsanalyse für Anlagentyp 2 in der WiriiLungslcategorie Treib- 
hauseffekt zeigt Abbildung 4.7. 

DtT Wärmenutzungsgrad und die Höhe der mit dem Anbau von Silomais einhecgehen- 
den Lachgasemissionen weisen eine hohe Sensitivität in der Wiikungskategorie Treib- 
hausefifekt auf. Eine Verdoppelung des unterstellten Wärmenutzungsgrades von 25 % 
auf 50 (Parametervanation 4-IUO 9c) führt /u einer Reduzierung des spezifischen 
Treibhausgaspoienzials um fast 200 %. Bei einer Zunahme der Lachgasemissionen um 
100% nimmt das spezifische Treibhausgaspotenzial um rund 200 % zu. Der Stickstoff- 
düngung zimi Anbau von Biomasse konunt somit eine besondere Bedeutung zu. In der 
Arbeit von Cnitzen u. a. (2007) zur Ladigasfireisetzung beim Anbau von Raps und Mais 
zur Produktion von Biodiesel und Bioethanol wird der hohe Einfluss der Lachgasemis- 
su)nen auf tias s|)c/ifische Treibhaiisgaspotcii/ial \on BiotrcibsiolTcn dargelegt. Dci ila- 
bei verwendete Emissionslaktor für Lachgas aus der Siicksiolfdüngung übersteigt den 
hier verwendeten Emissionsfaktor des IPCC (2006) um das Drei- bis Fünffache (Cruteen 
u.a., 2007). 

Die Höhe der Methanemissionen aus der flüssigen Gänestlagerung ist eine weitere 
sensitive Größe hinsichtlich des spezifischen lYeibhausgaspotenzials. Eine Verdoppe- 
lung der Methanemissionen führt auch zu emer Verdoppelung des speziftschen Treib- 
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Abb. 4.7.: Scnsitivitätsanalyse für Anlagentyp 2 in der Wirkungskategorie TrcibhauseDekt 



hausgaspotenzials. Eine gasdichte Abdeckung des Gänestlagers stellt somit eine wich- 
tige Voraussetzung zur Minimierung des spezifischen Treibhausgaspotenzials von Co- 
Vergäi ungsanlagen dar. 

Die Flöhe der Transportentfemung zeigt nur eine geringe Sensitivilät bezüglich des 
Spezifischen Treibhausgaspotenzials. Ein Anstieg der Transportentfemung um 100 % 
fühlt nur zu einer Zunahme des spezifischen Treibhausgaspotenzials von knapp 20 %. 
Da die Nettostrommenge die Bezugsgröße des spezifischen IVeibhausgaspotenzials dar- 
stellt, verhält sich das spezifische Tceibhausgaspotenzial umgekehrt proportional zur 
Nettostrommenge. 

Sensitivitätsanalyse fOr Anlagentyp 2 in der Wlrkungskategorle 
Versauerung 

Die Stickstoffoxid- imd Schwefeldioxidemissionen des BHKW sowie die mit dem An- 
bau von Silomais verbundenen Ammoniakemissionen sind in der Wirkungskategorie 

Versauerung von Bedeutung. Die ßmissionsfaktoren dieser Schadstoffe werden in der 
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Abb. 4.8.: Sensitivitatsanalyse für Anlagentyp 2 in der Wirlaingskat^orie Versauerung 



Sensitivitatsanal) se ebenfalls mit einer Pararnetervariation von 100 '^r bis +100 % be- 
legt. Die Ergebnisse der Seositivitätsanalyse fUr Anlagentyp 2 in der Wirkungskategorie 
Versau^ung zeigt Abbildung 4.8. 

Die höchste Sensitivität hinsichtlich des spezifischen Versaueningspotenzials weisen 
die SiicksiotToxideniissioncn des BHKW auf. l:inc Rcilukin)n der SuckstotToxideiiiis- 
sionen im Abgas des ÜHKW um 50 ' < fühn zu einer Abnahme des spezitischen Versaue- 
ningspotenzials um 20 %. Eine Reduktion der Schwefeldiüxidemissionen im Abgas des 
BHKW um 50% verringert das spezifische Versauerungspotenzial nur um rund 10 %. 
Mit Hilfe eines nachgeschalteten 3-Wege Katalysators ist eine Vmingerung der Stick- 
stoffoxidemissionen um bis zu 99 % möglich (LfU, 2001, S. 14). Die Reduzierung der 
Schwefeldioxidemissionen ist mittels einer vorgeschalteten Gasreinigung zur Abtren- 
nung von Schwefelwasserstoff zu erreichen (vgl. Abschnitt 2.3.3). 

Die Halbierung der angenommenen Ammoniakemissionen des Maisanbaus führt zu 
einer Verringerung des spezifischen Versauerungspotenzials um 10 %. Maßnahmen zur 
Reduzierung der Ammoniakemissionen betreffen in erster Linie den Beieich der boden- 
nahen Düngerausbringung (z.B. Schlcppschlauchausbringung oder Injektionstechnik) 
(LfL. 2007; LTZ, 2008). 



102 



Copyrightcu i ladjrial 



4.S. 2^saiiimenfassuDg der ökologischen Bewertung von Co-Vergäningsanlagen 



Die Höhe des Wärmenutzungsgrades beeinflusst das spezifische Vcisauerungspoten- 
zial nur in geringem Umfang. Eine Verdoppelung des Warnienutzungsgrades führt auf- 
grund der geringen versauernden Emissionen des angenommenen Äquivalenzprozesses 
zur Wärmebereitstellung (Eidgasheizung) lediglich zu einer Abnahme des spezifischen 
Versauerungspotenzials um 7 %. Die Höhe der Transportentfemungen zeigt keine nen- 
nenswerte Sensitivität hinsichtlich des spezifischen Versauerungspotenzials. 

Im Vergleich zur Wirkungskategorie TreihliausctTekt ist che Sensiti\ität der Hinzel- 
schadstoffe und des Wäiinenulzungsgrades deutlich geringer. Die Nettostrommenge 
steht auch in der Wirlcungskategorie Versauerung in einem umgekehrt proportionalen 
Zusammenhang zum spezifischen Versauerungspotenzial. 



4.5. Zusammenfassung der ökologischen Bewertung von 
Co-Vergärungsanlagen 

Die Zusammensetzung des Substraiinpuis hat einen deutlichen Einlliis-, auf die ökologi- 
sche Bewertuns der yVnlacen zur Co-Venjäj uns. Der Einsatz von Maissilage erhöhl im 
Veigleich zu Rindeigülle, Bioabfällen und Klärschlamm die prozessbedingten Umwelt- 
auswiikungen in den ^^kungskategorien Treibhauseffekt» Versauerung und Ressour- 
cenverbrauch Energie. In erster Linie sind dafUr die Lachgas- und Ammoniakemissio- 
nen sowie der eingesetzte Primärenergieaufwand für Düngemittel und Dieselkraftstoff 
veraiuworilich. Diese Einschätzung bestätigt die Beurteilung des Substrates Maissilage 
in anderer Ökobilan^en (Gäruier u. a., 2008; Scholwin u.a., 20üö; Vogt, 2ÜÜ8). 

Der StickstoffdOngung nach guter fochlicher Praxis kommt beim Anbau von Silomais 
eine wichtige Bedeutung zu. So ist auf eine bedarfsgerechte Stickstoffdosierung und eine 
bodennahe Ausbringungstechnik, beispielsweise mittels Schleppschläuchen, zu achten 
(ETZ. 2008. S. 8). Der Einsatz von Pralltellern bei der Gülleausbringung sowie der freie 
Auslauf \'on Gülle aus dem Güllewagen sind nach der Düngeverordnung ab dem Jahr 
2Ü1Ü nicht mehr gestattet (DüV, 2007, Anhang 4). 

Der spezifische Biomasseeinsatz zur Stromerzeugung in Co-Vergärungsanlagen ist 
für Maissilage geringer als beim Einsatz Klärschlamm oder Gülle. Der Einsatz von Gül- 
le in Co-Vergänmgsanlagen verringert jedoch das spezifische Treibhausgaspotenzial, so 

dass insbesondere in landwirtschaftlichen Co-Vergärungsanlagen eine veistiukte Nut- 
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zung von Gülle erfolgen sollte. Diese Empfehlung wird in anderen ökobilanzen geteilt 
(z. B. Gärtner u. a., 2008, S. 1 14). 

Die Höhe der Wännenutzung spielt insbesondere fUr die Co-Vetgäning auf Maisbasis 
(Anlagentyp 2) eine maßgebliche Rolle in den Wiikungskategorien Treibhauselfekt und 

Ressourcenvcrhraiich Cncrtiic. Durch die mit der Wärmeiuil/uiig erzielten Giitschrif 
ten komnil es niil steigendem Wärmenulzinigsgrad /u einer deiiilichen Verringerung 
des spezifischen Treibhausgaspotenzials und des kumulierten Primärenergieaufwandes. 
Auch in Vogt (2008, S. 12) wird durch die Erhöhung des Wännenutzungsgrades von 
20 % auf 80 % eine Reduzierung des spezifischen Tteibhausgaspotenzials um rund 200g 
C02-Äq7kWh Nettostromerzeugmig bei der Monoveigärung von Maissilage ausgewie- 
sen. In der Wirkungskategorie Versauerung spielt der Wännenutzungsgrad hingegen nur 
eine geringe Rolle. 

Das spezifische Treibhausgaspotenzial und der spezifische Eneigieeinsatz sind im 
Rahmen einer thermischen Gärrestverwertung geringer als bei einer stofflichen Gärrest- 
verwertung. Während bei der thermischen Gärrestverwertung die eingesetzte Biomasse 
vollständig energetisch genutzt wird, verteilt sich die Bioniassenutzung bei einer stoffli- 
chen Gärrestverwertung auf einen energetischen und einen siolflichen Anteil. Die Sub- 
stituierung von fossilen Brennstoffen im Rahmen der thermischen Gärrestverwertimg 
führt im Veigleich zur Substituierung von Mineraldüngern zu einer höheren Einsparung 
an Treibhausgasemissionen und zu einem geringeren Primärenergieeinsatz. Allerdings 
wird die mit der stofflichen Gärrestverwertung verbundene NährstoffrückfElhrung in den 
Slolllsreislaur über die W'irkuiigskategoricn Trcibhausefrekt, Versauerung und Ressour- 
ceinerbrauch Energie nicht ausreichend abgebildet. Der Verbrauch an mineralischen 
Phosphatgesteinen zur Herstellung von Phosphatdüngem kann beispielsweise nur über 
eine stofiDiche Nutzung des Phosphatanieils im Gärrest vermieden werden. 

Prozessbedingte Methanemissionen aus der lUissigcn Gärresilagerung stellen eine 
sensitive Größe in der VVirkungskategorie i'reibhauseffekt dar. Die Gärrestlager von Co- 
Veigärungsanlagen sollten daher grundsätzlich gasdicht abgedeckt werden. Den maß- 
geblichen Einfluss der Methanemissionen aus der Gärrestlagetung auf das spezifische 
Treibhausgaspotenzial zeigt auch Vogt (2008) mit einer Parametervariation der imter- 
stellten Methanverluste von 0 % bis 15 %. Mit dem Einsatz von Gülle in Vergärungs- 
anlagen werden die wiihrend der Giillelagerung unkontrolliert freigesetzten Methane- 
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missionen vermieden, so dass die Vergärung von Gülle einen Beitrag zum Klimaschutz 
leistet. 

Die Stickstoffoxid- und Schwefeldioxidemissionen des BHKW steilen bedeutende 
Einfliissgrößen in der Wirkungskategorie Versauerung dar. Eine Verringerung des spe- 
zifischen Versauerungspoten^als kann beispielsweise Uber eine katalytische Nachbe- 
handlung der BHKW-Abgase zur Reduzierung der StickstofFoxidemissionen oder eine 
vorgeschaltete Entschwefelung des Biogases zur Reduzierung der Sdiwefddioxiffemis- 
siüiic^n erreicht werden. 

Im Vei;gleich zur Slrornerzeugung in einem erdgasbelcucricn GuD-Krallwerk zeigt 
die Stromerzeugung in Co- Vei^gärungsanlagen eine deudiche Reduktion des spezifischen 
'neibhausgaspotenzials und des spezifischen fossil bedingten Primäreneigieaufwandes. 
In der Wiifcungskategorie Versauerung kommt es hingegen zu einer veigleichbaren Um- 
weltbelastung (Anlagentyp 3) oder zu einer Zunahme um rund 100 % (Anlagentypen 1, 
2 und 4). 

Die Stromerzeugung in Co-Vcrgärungsanlagen leistet somit einen Beitrag zur Ver- 
ringerung des anthropogen bedingten Treibhauseifektes und des Einsatzes von fossilen 
EneigietrSgem. Die mit der Stromerzeugung in Co- Veigärangsanlagen verbundenen ver- 
sauernden Emissionen, insbesondere von StickstofiFoxiden und Ammoniak, wirken sich 
allerdings nachteilig auf die Ökologische Gesamtbewertung aus. Neben der StickstofF- 
dünsung nach guter fachlicher Praxis zur Begrenzung tler Ammoniakemissionen können 
die Stickstoffoxidcmissioncn des BHKW mittels einer katalytischcn Nachbehandlung 
begrenzt werden. 
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In diesem Kapitel werden die aiisjzewahlten Anlayentypen zur Co Veri2äruni] mit Hil- 
fe einer Invesüüons- und Kosienschäizuiig ökonomisch bewertet. In AbschniilD.l wer- 
den dazu zunächst verschiedene Methoden der Investitions^ und Kostenschätzung vor- 
gestellt Der Stand der ökonomischen Bewertung von Co-Vergärungsanlagen ist in Ab- 
schnitt S«2 aufgeführt. Die zur Bewertung von Co-Vecgärungsanlagen angewendete Me- 
thodik sowie die erforderlichen Annahmen werden detailliert in Abschnitt S.3 erläutert. 
Die Ergehnisse der ökonomischen Bewerliiiig für die betrachteten Anhigentypen sind 
in Abschmii5.4 dargesielll. In diesem Abschnitt wird auch die Sensiliviiät einzelner 
ökonomischer Einflussgrößen auf das Betriebsergebnis mit Hilfe von Parametervaria- 
tionen ermittelt Die relevanten Aspekte der ökonomischen Bewertung fasst schließlich 
Abschnitt 5.S zusammen. 

5.1. Methoden zur Investitions- und Kostenschätzung 

Die jährhchen Gesamtkosten mdustrieller l'ertigiings und I lerstellungsprozesse las- 
sen sich mit Hilfe der einzehien pro/essbe/ogenen Kosten und Leistungen nach Glei- 
chung [S. 1 ] bestimmen (Rentz, 1 979, S. 44-45). Die Gesamtkosten setzen sich aus inves- 
titionsabhängigen Kosten, betriebsmittelverbrauchsabhängigen Kosten, Personalkosten, 
sonstigen Kosten und Folgekosten sowie den Vo-kauf seriösen für etwaige Kuppelpro- 
dukte zusammen. 

Ein wesentlicher Bestandteil der Kostenschät/img ist die Bestimmung der (lesamtin- 
vestition. Diese umfasst von der Planung bis zur Inbetriebnahme sämtliche Ausgaben 
zur £irichtung der Anlage (Remmers, 1991, S. 32). Die Investition setzt sich dabei aus 
mehreren Posititmen zusammen. Die Haupdcomponenten der Anlage (z.B. Maschinen 
und technische Bauelemente) sowie die direkten Nebenpositionen bilden die Investition 
,3attery Limits** . Die Gruppe der direkten Nebenpositionen enthält die Nebenkompo- 
nenten der Anlage, die Montage der Haupt- und Nebenkomponenten, die ßaustellenein- 
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richtung und häufig auch die Position Unvorhergesehenes. Die Gruppe der indirekten 
Nebenpositionen enthält unter anderem die Fosuionen Planun<2. Lagerhaltung und Bau- 
zinsen und wird getrennt von der Investition ,3attery Limits" angegeben (Ctiauvel u. a., 
2003, S. 164-167). 

j£J v€V ieL n^N qGQ »€(/ 



K 


Gesamtkosten (€/a) 


J 


Tndexmenge der investitionsabhängigen Kostenarten 




Pro/entsatz zur Ermittlung der mvestitionsabhängigen Kostenait j 


I 


Investition (€) 


Mj 


Korrektur der Investition zur Bestimmung der Kostenart j (€) 


V 


Indexmenge der verbfauchsabhangigen Kostenarten 




Veibrauchsmenge der Sorte v (ME/a) 


Pv 


Verrechnungspreis der Sorte v (€/ME) 


/ 


Indexmenge der Persünalkostenarten 


Ai 


Personalbedarf der Art 1 (Mitarbeitcr/a) 


PI 


Personalkosten der Art 1 (€/Mitarbeiter) 


n 


Indexmenge der sonstigen Kostenaiten 




Sonstige Kosten der Art n (€/a) 


<? 


Indexmenge der Folgekostenarten 




Folgekosten der Art q (C/a) 




Erlöse lür Produkte (€/a) 



5.1.1. Methoden zur Investitionsschätzung 

Die Investition eines Vorhabens kann mittels summarischer Verfahren, Verfahren mit Zu- 
schlagsfakuuen (Faktormethoden) oder Über eine detaillierte Einzelermittlung geschätzt 
weiden. Diese Verfahren unterscheiden sich vor allem hinsiditlich der Genauigkeit der 
Schätzung und dem erforderlichen Datenbedarf, so dass sie in unterschiedlichen Phasen 

der Anlagenprojeklierung eingesetzt werden. 
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Summarische Verfahren der Investitionsschätzung 

Summarische Verfahren ermitteln die Imrestition eines Vcurhabens direkt als Gesamt- 
größe und weiden unter anderem zur Voricallailation eingesetzt. Die Höhe der Investiti- 
on wird dabei als Produkt aus der Aiilagcnkapa/iiäl und einer spe/ilisctien Redarls/ilTer 
besiinimi. Die spe/ilischen Bedarf sziflern werden meist aus Durchschiiiltswerten beste- 
hender Anlagen abgeleitet und icönnen weiter an den Zeitraum, die Kapazität und den 
Standort des Investitionsvoiiiabens angepasst weiden. Für Neuentwicklungen und spezi- 
elle Anlagentechnologien ist dieses Verfahren mit größeren Ungenauigkeiten verbunden« 
da in diesen Fällen häufig eine geeignete Datenbasis zur Bestimmung von Bedaifsziffera 
fehlt (Remmers, 1991. S. 37). 

Mit Hilfe von Preisindizes können Werte aus zurück liegenden Jahren an den Zeit- 
raum des Investitionsvoihabens angepasst weiden. Der Kölbel-Schulze-lndex stellt bei- 
spielsweise einen Ehoeisindex für Chemieanlagen in Deutschland auf Basis ausgewähl- 
ter Preisindizes des Statistischen Bimdesamtes und weiteren Literaturquellen dar. Er 
wird vierteljährlich in der Zeitschrift „Chemie Technik" veröffentlicht und setzt sich 
aus der Preisentwicklung der Anlagenkoniponenten Apparate und Maschinen (33 9c), 
Rohrieituni2cn und Armaturen (16 '< ). Mess- und Regeleinrichtungen (9 *f ). Isolierung 
und Anstrich (5 %), Elektrotechnische Ausrüstung (7 Bauteile (15 %) und Planung 
(15 %) zusammen. Der Preisindex wird sowohl für die einzelnen Anlagenkomponenten 
als auch fOr Chemieanlagen insgesamt angegetten. Die Gewichtungsfaktoren der einzel- 
nen Preisindizes zur Bestimmung des Pieisindexes iür die Gesamtanlagen wmden von 
Schulze (1980) entwickelt und entsprechen den in Klammem aufgeführten Prozentan- 
gaben. 

Die Investition kann über den Ansät?: der Größendegression an die Kapazität der 
errichtenden Anlage angepasst werden. Dieser Ansatz geht davon aus, dass innerhalb ei- 
nes bestimmten Kapazitätsbereichs die Investition mit steigender Anlagenkapazität nur 
unteiproportional zuninmit. Die Höhe der Investiticm für eine Anlage einer bestimmten 
Kapazität lässt sich dann nach Gleichimg [5.2] über die Investition einer Referenzan- 
iage. deren Kapazität und eines anlagenspczifischen ürößendegressionsexponenien be- 
sümmen (Chauvel u.a., 2003, S. 185-189). 

r cDi« 

I = k ^ [5.2] 
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/ Investition der Anlage (€) 

h) ln\c>(ition der Retercnzanlage {€) 

<t> Kapa/iliil der Anlage (z. B. MW) 

<I>o Kapazität der Refereozanlage (z. B. MW) 

m Gröfiend^iessionsexponent 
Der Großendegiessionsexponent liegt für die meisten Anlagenkomponenten zwischen 
0,6 und 0,8 (Chauvel u. a., 2003, S. 18S-189). 

Standortspezifische Faktoren, wie beispielsweise Personal-. Energie- und Material- 
kosten, beeinflussen ebenfalls die I lohe der ln\eNmi(>n. Diese Rahinenbedingungen kön- 
nen auch mittels einer siandorlspezi fischen Rereren/anhu'c bei der Besiinnnung der spe- 
zifischen Investitionen berücksichtigt werden (Chauvel u. a., 2003, S. 206-21 1). 

Zuschlagsfaktormethoden 

Die Gesamiinveslition eines Vorhabens wird bei den Faktorniclhoden mit Hille der In- 
vestitionen der Haupücomponenten und anlagenspezilischer Zuschlagsfaktoren für die 
direkten und indirekten Nebenpositionen bestimmt Durch die detaillierte Vorkalkula- 
tion der Hauptkomponenten lassen sich auch technologische Entwicklungen und tech- 
nische Anforderungen der Anlage berücksichtigen. Über die Zuschlagsfaktoren wird 
dabei unterslelU. dass sich die Investition der gesainten Anlage proportional zur Inves- 
tition der Haupikoniponenlen verhält (Remmers, 1991, S. 40-43). Die Investition der 
Hauptkomponenten kann auch unter Berücksichtigung von zeit-, kapazitäts- und stand- 
ortspezifischen Einflussgrößen bestimmt werden (vgl. Summarische Verfahren der In- 
vestitionsschatzung). 

Im einfachsten Fall wird die Investition der Haupdcomponenten mit nur einem glo- 
balen Zuschlagsfaktor multipliziert. Der globale Zuschlagsläktor kann je nach Indus- 
triebranche Werte zwischen 2.9 und 4.0 annehmen (Schleel". 1999. S. \ Die Höhe 
der so bestimmten GesamtinvesüUon entspricht jedoch meist nicht dem gewüii&chten 
Detaillienmgsgrad. 

Mit d^ Verwendung vcm differenzierten Zuschlagsätzen für die Bestimmung der In- 
vestition der direkten und indirekten Nebenpositionen kann eine höhere Genauigkeit der 
Investitionsschätzung erreicht werden. Diese Methode setzt allerdings einen umfang- 
reichen Daienbesland aus realisierten und ausgewerteten Projekten voraus (Remmers, 
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1991, S. 40-43). Diese Anforderung trifft auch auf die Verwendung analytischer Zu- 
schlagsfaktoren /u. Bei dieser Methode wird die Gesamtinvestilion mit lliUe von empi- 
risch abgeleiteten Funktionen bestimmt (Schleef, 1999, S. 147). 

Bei den Block-ZModulmethoden wird die Anlage in so genannte Arbeitseinheiten un- 
terteilt. Eine Arbeitseinheit kann dabei eine Gruppe von Maschinen oder einen Teil- 
prozess der Anlage abbilden. Jeder Arbeitseinheit wird ein spezifischer Zuschlagsfaktor 
zugewiesen, in dem auch Parameter wie Temperatur. Druck. Werkstoffbeschaffenheit 
und Anlagenkoiiipicxität abgebildet werden können. Die Höhe der Investition kann des 
Weiteren auch mit dem Stoffdurchsatz oder der umgesetzten Energie korreliert werden 
(Remmers, 1991, S.41^2). 

Detaillierte Einzelermittlung 

Bei der Investitionsschätzung mit Hilfe der detaillierten Einzelemiittlung werden sämtli- 
che Positionen einzeln bestimmt. Die Investition ftlr die Haupt- und Nebenkomponenten 

wird über Angebotspreise der Hersteller erniitlelt untl sei/t somit einen foilgeschrilte- 
nen Flanungsstand des Investitionsvorhabens voraus. Zur Bestmimung der direkten und 
indirekten Nebenpositionen köimen auch Schätzverfahren eingesetzt werden. Der Ge- 
nauigkeitsbereich der Investitionsschätzung liegt bei 5 % bis 15 %, die Kosten dieser de- 
taillierten Voikalkulation können 0,5 % bis 2 % der Investitionssume mnfassen (Schleef, 
1999. S. 137 u. 148). 

5.1.2. Methoden zur Vorausbestimmung der Kosten 

Investitionsabhängige Kosten 

Die investitionsabhängigen Kosten setzen sich aus kalkulatorischen Abschreibungen und 
Zinsen, Kosten für ln>landhaltung und Wartung sowie Versicherungskosten zusammen. 
Sie lassen sich proportional zur Investitionssumme ableiten (Remmers. 1991, S.49). 

Die Abschreibung der getätigten Investitionen stellt die Wertminderung des Inves- 
titionsobjektes entiang seiner Nutzungsdauer dar. Die Anschaffungsausgaben v/etdea 
abzüglich des Restwertes der Investition linear Ober den Zeitraum der erwarteten Nut- 
zungsdauer abgeschrieben (Gleichung S.3). Ausgaben, die keiner Wertminderung imter- 
liegen (z. ß. Grundstücke), werden nicht abgeschrieben. 
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kalk. Absdlr. = — - — [5.3J 

kalk.Abschr. kalkulatorische Abschreibuiigai (€/a) 

/ Investition (€) 

R Restwert am Ende der Nutzungsdauer (€) 

/ Nul/,ungsdauer (a) 

Die kalkulatorischen Zinsen werden über das durchschnittUch gebundene Kapital und 
den kalkulatorischen !Qnssatz berechnet (Gleichung [5.4]). Bei einer linearen Wertmin- 
dening ist durchschnittlich die Hälfte des emgesetzten ECapitals abzüglich des Restwer- 
tes der Investition gebunden. Die Höhe des kalkulatorischen Zinssatzes entspricht den 

markiiibliclicii Zinsen beim Einsatz von Freiudkapilal oder der gewünschien Verzinsung 
von eingesetztem Eigenkapital. 

l — R 

kalLZinsen = — - — i [5.4] 

kalk.Ziftsen kalkulatorische Zinsen (,€/a) 
/ Investition {€) 

R Restwert am Ende der Nutzungsdauer (€) 

i kalkulatorischer Zinssatz (1/a) 

Die Wartungskosten für die Instandhaltung und Reparatur von Gebäuden und An- 
lagentechnik können mit Hille spe/.itischer Prozentsätze zur jeweiligen ln\ estiuonssum- 
me beslmiml werden (Rentz. 1979, S. 50). Die spezifischen F^rozentsätze liegen je nach 
Anlagentyp im Bereich von 4 % bis 10 % (Remmers, 1991» S. 50). 

Auch die Versichenmgskosten kötmen relativ zur Investitionssiimme ermittelt werden. 
Im Regelfall betragen die Versicherungskosten 0»2 % bis 1 % der Investitionssumme 
(Remmers, 1991.S.51)(Schleef, 1999, 157). 

Durchsatzabhangige Kosten 

Die jährliche Veibrauchsmenge der eingesetzten Rohstoffe, Hilfsstofife und Energieträ- 
ger sowie die Menge der jähriich anfallenden Ablallstofle bilden die Grundlage zur Be- 
stimmung der durchsalzabhängigen Kosten. Die Stoti- und Energiebilanz der Anlage 
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lässt sich dabei mit Hilfe von Stoff- und Energiestrominodellen oder Modellen zur Pro- 
zesssimiilation erstellen. 

Die berechneten Stoff- und Eneigiemengen werden dann zur Bestimmung der durch- 
satzabhängigen Kosten mit den spezifischen Verrechnungspreisen der einzebien Stoff- 
arten und Eneigietiilger multipliziot (Rentz« 1979, S. 51-52). 

Personalkosten 

Die Personalkosten können sowohl über den Mitarbeiterbedarf und mitarbeiterbezoge- 
iie Lohn- und I .ohnnehenkosien sowie über Pro/entsä(/e iclaliv zur In\esti(ionssiimme 
bestimmt werden. Im ersten Fall muss der Miiarbciicrbcdaif für die ein/einen Prozess- 
schritte sowie für Verwaltung und Management ermittelt werden. Die Berücksichtigimg 
von unterschiedlichen Lolm- und Gehaltsgruppen ist in diesem Fall möglich. Im zwei- 
ten Fall weiden zur Bestimmung der Personalkosten bianchen- imd anlagenspezifische 
Richtwerte in Form aggregierter Prozentsätze benötigt (Schleef, 1999, S. 157-158). 

Sonstige Kosten und Folgekosten 

Unter sonstigen Kosten können beispielsweise Gemeinkostenanteile oder Gebühren und 
Entgelte für Dienstleistungen, die nicht den Wartungskusten zugeordnet werden können, 
aufgeführt werden. 

Unter Folgekosten werden Kosten verstanden, die sich durch Rückkopplungen des 
bewerteten Anlagenteils mit andexea Anlagenbestandteilen ergeben. Verringert sich bei- 
spielsweise beim Einsatz einer Emissionsminderun^sanlage in Kraftwefken derGesamt- 

wirkunysgrad. so sind die damit verhundcncn Einbußen bei den Erlösen der Emissions- 
minderungsanlage als Foigekoslen zuzuordnen (Reniz, 1979, S. 65). 

Erlöse fOr Kuppelprodukte 

Fallen im Rahmen des Herstellungsprozesses Kuppelprodukte an, so werden auch die 
sich aus dem Vericauf der Kuppelprodukte ergebenden Erlöse bei der Bestimmung der 
Gesamtikosten berücksichtigt Die unterstellte Menge an genutzten Kuppelprodukten so- 
wie deren spezifische Erlöse hängen unter anderem von der Qualität der Kuppelprodukte 
und den jeweiligen Mai ktbedingungen ab. 
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5.2. Stand der ökonomischen Bewertung von Co- Vergärungsanlagen 

Mii dem \crmclnh ii [»cirich von laiuiu l^l^chal llichon Riogasaiihigcii wird auch deren 
wirtschaHlichc Siuiaiion ni vvisscnschartlichen Veröttcntlichnngcn stärker bcirachtel. 
Der Investitionsbedarf und die Verfahrenskosten von rund 170 landwirtschaftlichen Bio- 
gasanlagen wurde in einer ersten Arbeit von Oechsner u. KnebeUpiefi (1999) im Rah- 
men einer bundesweiten EtateneAebung mit Schwerpunkt in Baden-Würtlembeig und 
Bayern erfasst Die eriiobenen Daten wurden verschiedenen Kostenpositionen zugeord- 
net und in ein Wirtschafilichkcitsmodell überführt. In einer aktuelleren Rrhebung der 
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe wurde deutschlandweit der Investitionsliedarf 
von rund 1 50 landwirtschaftlichen Biogasanlagen im Zeitraum 2001 bis 2002 abgefragt 
(FNR, 2005). 

Der Investitionsbedarf landwirtschaftlicher Biogasanlagen in Österreich wurde in Ar- 
beiten der Universität für Bodenkultur in Wien für insgesamt 55 Anlagen, die im Zeit- 
raum 2000 bis 2005 in Betrieb genommen wurden, ermittelt. 1 iir diese Anlagen wur 
de ein linearer Zusanunenhaiig /wischen der installierten eiekirischen BHKW-Leislung 
und der Investitionshöhe abgeleitet (Walla u. i>chneeberger, 2003; WaUa u. a., 2006). 

Im Gegensatz dazu zeigen Untersuchungen des Bayerischen Landesamtes für Um- 
weltschutz und der Fachagentur Nachwachsende Rohstoff insbesondere im unteren Leis- 
tungsbereich (< 300 kWei) eine degressive Zunahme der Investitionen mit steigender An- 
lagengrolle (FNR. 2005. S. 129-1.^1 ) ( Ba\ StMUCIV. 2004b. Kap. 1.7. S. 16). 

Wirischafilichkeilsbeirachtungen zu landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden meist 
anhand von Gewinnvergleichsrechnungen für Qrpische Modellanlagm und für verschie- 
dene Parametervariationen (z. B. Substratkosten) durchgeführt (z. B. FNR, 2004; BaySt- 
MUGV, 2004b; Keymer, 200Sb,a). Die Gesamtkosten für die Aufbereitung von Biogas 
zu Biomethan und die Einspeisung in das Erdgasnetz werden mit Kostenvergleichsrech- 
nungefi bestimmt (FNR. 2006; Lhban u.a.. 2008). Die ni diesen .Studien lieiidclileten 
Biogasanlagen setzen überwiegend landwirtschaftliche Rohstolle und üüUe ein. 

Die ökonomische Bewertung von Veigärungsanlagen zur Behandlung von Abfällen 
und Reststoffen wird nur vereinzelt betrachtet. Schmelz (2000) geht zum Ende seiner 
Arbeit noch auf ökonomische Aspekte der Co-Veigärung von Klärschlamm und Bioab- 
fällen ein. In den Studien zur Biogasaufbereitung und Einspeisung in das Erdgasnetz 
wird neben den landwirtschaftlichen Anlagentypen noch ein Anlagentyp zur Monover- 
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gärung von Bioabfallen mit betrachtet (FNR, 2006; Kaltschmitt u. a., 2005; Urban u. a., 

2008). 

Die Stromgestehungskosten' in landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden je nach 
Anlagengröße und Substrateinsatz in einem Beieich von 10 Cent/kWh (GüUeveigärung 
in einer Großanlage) bis 22 Cent/kWh (Nawaro- Vergärung in einer Kleinanalge) angege- 
ben (FNR, 2004, S.208) (FNR, 2006, S. 146). Für die Monovei^gSning von BioabflUlen 

werden Sironigestehimgskosten von 33Cen(/kWh ausgcwic-seii (FNR. 2006. .S. 146). Als 
sensitive ökonomische Parameter werden die üubsüraikosten be/ichuiiL'svveise Annah- 
meeriöse für Bioabfälle, der elekuische Wirkungsgrad des BUK.W und die spezifischen 
Investitionen identifiziert. Die Eigebnisse dieser Studien werden bei der Diskusäon der 
Ergebnisse der ökonomischen Bewertung aufgegriffen. 

Mit der ökonomischen Bewertung von Co- Vergärungsanlagen werden zum einen die 
Änderungen, die sich mit der Neufassung des l: liCi ab 2000 insbesondere für landwirt- 
schaftliche Co-Vergärungsaniagen ergeben, betrachtet. Zum anderen wird die Daten- 
basis Air die ökonomische Bewertung von abfallwirtschaftlichen Co- Vergärungsanlagen 
mit der Einbeziehung von ökonomischen Daten zu neu in Betrieb genommenen Anlagen 
verbessert und auch die Co-Veigärung mit Klärschlamm berücksichtigt. 

5.3. Ökonomische Bewertung von Co-Vergärungsanlagen 

Die ökonomische Bewertung der betrachteten Anlagentypen zur Stromerzeugung in Co- 
Vergärungsanlagen wud als Ciew inn\ergleichsreclinung ciurcligelührt. Die jährlichen 
Gesamtküsien werden dabei den Leistungen des Anlagenbeiriebes gegenüber gestellt. 
Die Gesamtkosten setzen sich aus hwestitionsabhängigen Kosten, duichsatzabhängigen 
Kosten, Personalkosten und Transportkosten zusammen (Gleidiung [S.S]) (vgl. Rentz, 
1979» S. 44-67). Die Zusammensetzung d^ investitionsabhängigen Kosten ist detailliert 
in Abschnitt S.3.2 beschrieben. 

v€V beB ses 

'.•'\ngabcn zu Bioi^asgcsichunjiNkosicn wcrÜL-n üK-r L-incn miiJL-nommcncn dekirischen lilllvW- 
Wirkungsgrad von 35 'A in Stroingeslehungskostcn umgerechnet. 
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Kge, Gesamtkosten (€/a) 

K,nv Investitionsabhängige Kosten (€/a) 

OT,. Menge des Verbrauchs- oder Ahlallsiortcs v (Mr./a) 

Kv spezifische Kosten des Vei brauchs- oder Abtallsioffes v (€yME) 

üb Arbeitskräftebedarf der Art b (Beschäftigte) 

Kl, spezifische Personalkosten für Beschäftigte der Art b (€/Be$cfaäftigte a) 

m, Menge der Substrat- oder Gärrestart s (t/a) 

spezifische Transportkosten der Substrat- oder Gärrestart s (€/tkin) 

Ts Transporienileniung der Subsuai- oder üarreslarl i (km) 

Die Leistungen setzen sich aus den Erlösen der Stromeinspeisung und den Erlösen 

aus dem Vcrkaul von Kuppel|ii(HluktL'n oder dcvcw luL-cnnui/ung (Figenlcisimig i /.u- 
sainmen. Im l all der abfalKviiisciiaftlichcn Anlagentypeii werden des Weiteren Annah- 
meerlöse für die Behandlung der Abfalle berücksichtigt. 

5.3.1. Investitionsschätzung 

Die Gesamtiiivestitionen der jeweiligen AnlagenQrpen zur Co-Veigäning weiden mit 
Hilfe spezifischer Bedarf^ziffem bestimmt (summarisches Verfahren der Investitions- 
schätzung, vgl. Abschnitt 5.1 .1 ). Für die Anlagentypen 1 (Typ ..Ciiille") und 2 (Typ 
„Mais") wird hierzu eine landwirtschaftliche Referenzanlage mit einer Kapazität von 
300 kW und für die Anlagentypen 3 (Typ ^ioabfall") und 4 (Typ „Klärschlamm") eine 
abfall wirtschaftliche Referenzanl^e mit einer Kapazität von 6(X)kW gebildet 

Im Rahmen des Biogasmessprogramms der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 
sind im Zeitraum von 2001 bis 2002 mehr als 150 landwirtschaftliche Biogasanlagen 
aus dem gesamten Bundesgebiet ausgewertet worden (FNR, 2005). Für 30 repräsen- 
tative landw inschaftliche Biogasanlagcn w erden die Höhe der Gesamtinveslition. die 
installierte elektrische Leistung sowie das Inbetriebnahmejahr ausgewiesen. Die elektri- 
sche BHKW-Leistung dieser Anlagen erstreckt sich von 40 kW bis 620 kW. Zusätzlich 
zu diesen Anlagen werden noch zehn weitere Anlagen aus dem Bundesgebiet mit einer 
installierten elektrischen BHKW-Leistung von S2kW bis 1 020 kW und einem Inbe- 
üiebnahmejahr zwischen 2002 und 2007 beiücksichtigt (Tabelle A.5). 
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Die spezifischen Investitionen dieser Anlagen werden mit Hilfe des Kölbel-Schulze 
Indexes für Chemieanlagen auf das Jahr 2006 bezogen (VCl. 2007. S. 30). Der sich 
daraus eingebende Mittelwert für die 300 kW Referenzanlage beträgt bei einem Größen- 
degressionsexponenten von 0,7 rund 3 500 €/kW. Der Fachverband Biogas geht für das 
Jahr 2006 von spezifischen Investitionen für eine durchschnittliche landwirtschaftliche 
Biogasanlage mit rund 380 kW Leistung in Höhe von 3500€/kW bis 4000€/kW aus 
(Bensmann, 2006). Die Investitionshöhe wird fiir die landwirtschaftlichen Anlagentypen 
mit einer spezifischen Bedarfs/iffer von 3 800€/k\V für die 300 kW Referenzanlage so- 
wie einem Gröl5endegressionsexponent von 0,7 bestimmt. 

Zur Ennittlung der spezifischen BedarfszifiFer der abfallwirtschafUichen Referenzan- 
lage wild unter anderem auf Veröffentlichungen und Pvessemitteilungen zu zehn abfall- 
wirtschaftlichen Anlagen in Deutschland zurückgegriffen (Tabelle A.6). Die installierte 
elektrische Leistung dieser Anlagen liegt zwischen 400 kW und 3600 kW. die Zeitspan- 
ne des lnbctricl)nahinejahrs erstreckt sich \on 199^) l)is 200S. Die In\c^tiiionssuninic 
der Anlagen, die vor 2006 in Betrieb genommen wurden, wnd ebenfalls mit Hilfe des 
Kölbel-Schulze Indexes für Chemieanlagen auf das Jahr 2006 bezogen (VCl, 2007, 
S.30). 

Basierend auf diesen Anlagen eigibt sich mit einem angenommenen Gröfiendegressi- 

onsexponenten von 0,7 eine mittlere spezifische Bedarfsziffer von 9500€/kW für eine 
600 kW Anlage. Bensmaiiii (2006) weist für das .lalir 2006 spezifische ln\ esliiioncu lür 
abfallwirischaflliche Co- Vergärungsanlagen von durclischniitlich 9600€/kW aus. Die 
Investitionshöhe der abfallwirtscbaftlichen Anlagentypen wird in dieser Arbeit Uber ei- 
ne spezifische Bedarfsziffer von 9S00€/kW für eine Anlage mit 600 kW Leistung be- 
stimmt. 

5.3.2. Investitionsabhängige Kosten 

Die inxestitionsabhängigen Kosten der betrachteten Anlagentypen zur Co- Vergärung 
setzen sich aus kalkulatorischen Abschreibungen und Zinsen, Wartungskosten und Ver- 
sicherungskosten zusammen (Gleichung [5.6]). Zur Bestimmung der einzelnen Positio- 
nen wird innerhalb der Co-Veigärungsanlage zwischen einem gebäudetechnischen An- 
lagenteil und einem maschinentechnischen Anlagenteil unterschieden. Der gebäudetech- 
nische Anlagenteil umiassl dabei den Reaktor, das Betriebsgebäude, den Gasspeicher 
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sowie das Substrat- und Gärrestlager. Der maschinentechnische Anlagenteil beinhaltet 
das Blockheizkraftwerk, die Rührwerke des Reaktors. l'Liiiipeii und Rohrleitungen sowie 
bei den abfallwirtschaftiiciiea Aniagentypen aucii die Maschinen zur Bioabfailaufberei- 
tung und zur Gänestentwässerung. 

i^inv - L r + ^ ^ + L + ^ + ^^-^ [5.6] 

Investitionsabliängige Kosten (€/a) 
/„ Investition iUr Anlagenmodul n (€) 

/„ Nutzungsdauer Tiir Anlagenmodul n (a) 

n Anlagenmodul 

/ Gesamiinvesiition (€) 

/ kaUculatorischer Zinssalz (%/a) 

wkn Prozentsatz zur Bestimmung der Wartungskosten für Anlagenmodul n (%/a) 
c Konstante zur Bestimmung Wartungskosten für das BHKW (€/kW a) 
e Exponent zur Bestimmung der Wartungskosten fUr das BHKW 

Pel elektrische BHKW-Lcistung (brutto) (kW) 

vk Prozentsatz zur Bestimmung der Versicherungskosten 

Bei den landwinschafllichen Anlagentypen 1 und 2 w ird angenoninien. dass 60 der 
Gesamtinvestitionen für den gebäudetechnischen Anlagenteil und 40 für den maschi- 
nenieclmischen Anlagenteil aufgewendet werden. Die Lebensdauer für Gebäude imd 
technische Bauwerke (z.B. Reaktoibauwerk) wird auf 20 Jahre, die der Anlagentech- 
nik auf 10 Jahre geschätzt. Bei den abßillwirtschaftlichen Anlagentypen 3 und 4 wird 
aufgrund der Aufbereitungstechnik für Bioabfälle angenommen, dass 40 % der Gesam- 
linvestitionen für den gehaudetcchnischen Anlagenteil und 60 % für den maschinen- 
techiüscheii Anlagenteil enilallen (FNR, 2006, S. 133). Für säinlliche Aniagentypen und 
Anlagenteile wird zum Ende der Nutzungsdauer ein Restwert von Null unterstellt 

EHe kalkulatorischen Zinsen werden mit einem kalkulatorischen Zinssatz von 6 %/a 
bestimmt. Dieser Zinssatz orientiert sich an den aktuellen Bedingungen des Programms 
,3nieuerbare Energien" der Kreditanstalt für Wiederaufbau (KfW). Die KfW weist dar- 
in im August 2008 für Finanzierungen von Uniweltinvestitionen für natürliche Personen 
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und Kommunen einen effektiven Jahreszins von 5 % und für Unternehmen von 5 % bis 
8 9c aus (KfW, 2008). 

Für Wartung und Instandhaltung werden jährliche Kosten in Höhe von 2 % der In- 
vestitionen des gebäudetechnischen Anlagenteils und 4 % der Investitionen des maschi- 
nentechnischen Anlagenteils angenommen (FNR, 2006. 2004, S. 132, S. 192). Die War- 
tungskosten des Blockheizkraftweilces sind darin nicht enthalten. Sie werden Uber die 
durchschniltlichen Konditionen eines Vollwariungsvortrages. der auch eine Generalüber- 
holung bcinhaltel, in Abhiingigkcil der BH KW -Leistung bestimmt. Als Konstante c in 
Gleichung [5.6J werden 0,05 €/kW a und als Exponent e -0,2219 angenommen (ASlJE, 
2005, S. 14). Unter diesen Wartungsbedingungen kann auch für das biogasbetriebene 
Blockheizkraftwerk eine Lebensdauer von zehn Jahren unterstellt werden (ASUE, 2005, 
S.9). 

Für Versicherungen wird von jährlichen Kosten in Höhe von 0,5 % der Gesamlinves- 
lilionen ausgegangen (.FNR, 2004, S. 193). 

5.3.3. Durchsatzabhängige Kosten 

Duichsatzabhängige Kosten fallen bei den landwirtschaftlichen Anlagentypen flir den 
Verbrauch von Strom und Dieselkraftstoff und den Einsatz von Maissilage an. Die garan- 
tierte Einspeisevergutung für Strom aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen liegt über 

den akiucllen Re/ugsprciscn IVn Slroiu. Fiir diese Anlagen wird daher die Deckung des 
Eigcnsironn erbrauchs über den externen Strombe/ug und nidu über das eigene BH KW 
untersteilt. Der Bezugspreis wird mit 16,5 Cent/kWh angenc»nm«i ^urostat, 200&i). im 
Jahr 2007 betrug der durchschnittliche Preis 1,17€/L Dieselkraftstoff (Eurostat, 2008b). 
Da der Preis für Dieselkraftstoff im Jahr 2008 stark gesti^en ist, wird in dieser Arbeit 
von einem Preis für Dieselkraftstoff in Höhe von 1 ,40€/L ausgegangen. 

Die Kosten für den Re/ug von Maissilage frei Anlage belielen sich laul einer L in Tra- 
ge ini De/ember 2()()6 unter 89 lajidwirischalilichen Biogasanlagenbetreibern zwischen 
15 €/t und 40 €/t (Scholwin u. a., 2007, S. 95). Die Substratkosten für den Einsatz von 
Maissilage werden demzufolge mit 25 €/t und zuzüglich Transportkosten angenommen. 

Bei den abfallwirtschaftUchen Anlagenlypen Men durchsatzabhängige Kosten beim 
Veibrauch von Prischwasser sowie bei der Entsorgung von Störstoffen aus der Bioabfall- 
aul bereiiung an. Für Fnschw asser weiden spezifische Kosten in Höhe von 1 ,80 €,/m^ un- 
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terstellt. Dies entspricht dem durchschnittlichen Trinkwasserpreis in Baden- Württemberg 
im Jahr 2007 (Biirr u. Hau«. 2007. S.43). Die Kosten für die Lntsorgung von Störstof- 
fen aus der Bioabfallaufbereitung werden in Anlehnung an die Kosten der Bioabfail- 
behandlimg in Komposüeningsanlagen und der Mitverbiennung von ECläfschlanun in 
Gioßfeueningsanlagen auf 70€/t geschätzt (\S^tzenhattsen-Instilut für Abfall, Umwelt 
und Eneigie GmbH, 2007; Schmelz, 2007). 

Da die garantierte Einspeisevergütung des EEG fiiir Strom aus abfdlwirtschaftlichen 
Biogasanlai2cn unter den aktuellen Strompreisen liegt, wird für die abfallw irtschaftli- 
chen Anlagentypen näherungsweise die vollständige Deckung des Eigenstrombedarfs 
Uber das eigene Blockheizkraftwerk unterstellt Verbrauchsabhängige Kosten für den 
externen Strombezug fallen somit nicht an. 

Bei Anlagentyp 4 fallen zusätzlich noch durchsatzabhängige Kosten für den Einsatz 
von Konditionierungsmittel zur Gärrestentwässerung sowie für die Entsorgung des da- 
bei entstehenden Abwassers (/.eiitrat ) und die thennisclie Behandlung des entwässerten 
Gärrestes an. Die speziüschen Kosten lür den Verbrauch an Flockungshillsnülleln zur 
Gärrestentwässenmg werden mit 2,5 €/kg Polymersubstanz angenommen (Petnk u. a., 
2004). Für die Rückführung von Zentrat aus der Gärrestentwässenmg als Abwasser 
werden näherungsweise Ents(»gungskosten in Höhe von 1 €/m^ unterstellt Dies ent- 
spricht knapp der Hälfte des durdischnittlichen Abwasserpieises (2,14€/m^) in Baden- 
Wiirticinberg im Jahr 2007 (Burr u. Haue, 2007. S.43). Aufgrund der direkten Rückfüh- 
rung des Zentrats in die Kläiaiilage wird der Kostenaiiieii für das Kanalnetz im Abwas- 
serpreis nicht berücksichtigt. 

Die durchschnittlichen Kosten für die thermische Behandlung von mechanisch ent- 
wässerten Klärschlamm (30 % TS) m Deutschland betrugen im Jahr 2006 zwisdien 
40€/t und 100€/t (Schmelz, 2007). Im unteren Drittel dieser Kostenspanne liegt die 
Mitverbrennung in einem Braunkohlekraftwerk, im mittleren Drittel die Mitveibren- 
nung in einem Steinkohlekraftwerk und im oberen Drittel die Mitverbrennung in einer 
Müilverbreiuiungsanlage sowie die Kläischlammmonoverbrennung. Für die thermische 
Behandlung von entwässertem Gärrest in einem Steinkohlekraftwerk wird von spezifi- 
schen Kosten in Höhe von 60€/t ausgegangen. 

Die aufgefühlten spezifischen Kosten und Verrechnungspreise werden zusammen mit 
den Ergebnissen der Stoff- und Eneigiestronunodellierung zur Berechnimg der durch- 
satzabhängigen Kosten verwendet 
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5.3.4. Personalkosten 

Die Personalkosten setzen sich aus dem jährlichen Arbeitsaufwand und den spezifischen 
Arbeitskosien zusammen. Der Arbeitsaufwand in Co-Vergärungsanlagen hängt neben 
dem Aufwand für das Substnitmanagement, wie Substrataufbereitung, Lagerung und 

Dosieriinii. auch von dem Aufwand für die Anlagensteuerung, die Datenerfassung und 
die Or^amsalioii ah. Für das Subsiraimatiageinciii kann von einem hncaren Zu^amiiicn- 
haiig zwischen eingesetzter Substratmenge und erforderlichem Arbcilsaulwand ausge- 
gangen weid<m. Der Arbeitsaufwand für die Organisation luid Steuerung des Anlagen- 
betriebes verläuft mit zunehmend» Anlagengröße hingegen degressiv. 

In ticn landvvirtsclianliclicn .\iilaL!cni\ [)en wiitl cni Arhcits/eiibcdail \on 0.1 li/t für 
das Substratmanagenient \ on Maissilage angenommen (FNR, 2006, S. 132). Das Sub- 
stratmanagement umfa&st die Lagerung der Maissilage in einem Fahrsilo sowie die Fest- 
stoffdosienmg in den Reaktor per Radlader und Schneckenpumpe. Für die weiteren ad- 
ministrativen imd technischen Arbeiten wird ein wöchentlicher Aibeitszeitbedacf von 
zehn Stunden unterstellt (FNR, 2004, S. 171). 

Der Tarifvertrag der IG Bauen Agrar Umwelt lUhri im Tarifbereich Landwirtscbaii 
acht Lohn- und Gehaltsgruppen auf. Einschließlich eines Arbeitgeberanteils an den 
Lohnnebenkosten in Höhe von 20 % eigeben sich Lohnkosten in Höhe von 7,8 €/h 
bis 13,6€/h (WSI, 2006b). Aufgrund der technischen Anforderungen an den Betrieb 

von Biogasanlagen wird bei den landwirtschafdidien Anlagentypen von Lohnkosten in 
Höhe von 15€/h ausgegangen. 

I>er Arbeitskräftebedarf in abfallwütschaftlichen Veigärungsanlagen wüd von Edel- 
mann u. Schleiss (2001, S.7S) bei einem Jahiesinput von 10000 t Bioabfall mit drei 

Arbeitskräften beziffert. Für den Beirieb einer Vergärungsanlage gleicher Kapazität als 
Vorstufe /n einer Kom[)osiiernngsanlage kann des Weiteren von einem Arbeitskräfte- 
bedarf von eui bis zwei Mitarbeitern ausgegangen werden ( Wiizenhausen-lnstitut für 
Abfall, Umweit und Enei^ie GmbH, 2007, S. 14). Da die betrachteten abfallwirtschaftli- 
chen Anlagentypen rund 10 000 1 Bioabfälle im Jahr einsetzen und das Substratmanage- 
ment fOr die flüssigen Substrate RindeiigUlle und iClärschlamm weitgehend automatisiert 
betrieben werden kann, wird für die Anlagentypen 3 imd 4 ein Aibeitskräftebedaif von 
drei Mitarbeitern unterstellt. 
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Der Tarifvertrag der Vereinten Dienstleistungsgewerkschaft für den Tarifbereich pri- 
vate Recycling- und Lntsorgiineswirtschaft weist zwölf Gehaltsgruppen auf. Die Brutto- 
jahresgehälter reichen einschließlich eines Arbeitgeberanteils an den Lohnnebenkosten 
in Höhe von 20 % von 20 000 € in der niedrigsten Gelialtsgnippe bis zu 41 000 € in der 
höchsten Gehaltsgruppe (WSI, 2006a). Für den Betrieb der abfallwirtschafttichen An- 
lagentypen wird ein nütUeres Jahresgehalt der Mitarbeiter von 50 000 € angenommen. 

5.3.5. Transportkosten 

Die I ranspoi tkosten w eiden in Abhängigkeit der Substrat und Ciärrestart. des eingesetz- 
ten Transportmittels und der Transportentfemung bestimmt und setzen sich aus einem 
fixen und einem variablen Kostenanteil zusammen. Die Transportkostenanteile werden 
auf Basis eines zeitbezogenen Kostensatzes für die jeweiligen Transpoitfahrzeuge be- 
stinunt Dieser beträgt für landwirtschaftliche Züge SO €/h, für kommunale Sanunelf ahr- 
zeuge 60€/h und für LKW mit Anhänger 70€/h (Doedens u. a., 2004, Kap. 9 S. 145), 
(KTBL, 2002, S. 136). 

Der fixe Transportkostenanteil beinhaltet die Kosten für die Bereitstellung des Fahr- 
zeuges sowie der Be- und Endadung. Für die AnUefenuig von Maissilage wird ein land- 
wirtschafdicher Zug, bestehend aus einem Schlepper und zwei Anhängern, eingesetzt 
Die maximale Nutzlast beträgt 16 Tonnen, als Bereitstellungszeit werden 45 Minuten 

veranschlagt. Daraus ergibt sich ein fixer Transporikostenanieil tür Maissilage in Höhe 
von 2,35 €/t. 

Sowohl für die Anlieferung von Rindeigülle als auch für den Abtransport von flüs- 
sigem Gänest zur stofflichen Verwertung wird ein landwirtschaftlicher Zug mit einem 
Tankanhänger und einer maximalen Nutzlast von 15 Tonnen verwendet Die Bereitstel- 
lungszeit wird auf 1 5 Minuten geschätzt. Der fixe Transpordcostenanteil für Gülle und 

flüssigen Ciärrest beüägl dann 0.85 €/t. 

Bei der Anlieferung von Bioabfällen fallen nur fixe Transportkosten für die Enüa- 
dung der BioabfäUe an. Der Zeitbedarf zur Entladung und Wiegung des Fahrzeuges 
wird auf 15 Minuten geschätzt Die maximale Nutzlast des Samroelfahrzeuges beträgt 
zehn Tonnen. Daraus ergibt sich ein fixer Thmsportkostenanteil für Bioabfalle in Höhe 

von 1,5 €/t 
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Der entwässerte Gärrest wird mit einem für den Ferntransport geeigneten dreiach- 
sigen Abrolikipper mit Anhänger und enier maximalen Nutzlast von 20 Tonnen zur 
Feuenmgsanlage transportiert (Doedens u. a., 2004. Kap. 9 S. 144 ). Bei einer Bereitstel- 
lungszeit von 30 Minuten beträgt der fixe Transportkostenanteil 1,75 €/t. 

Der variable Kostenanteil beinhaltet die Hin- und Rückfahrt und hängt neben der ma- 
ximalen Nutzlast auch von der Durchschnittsgeschwindigkeit des Fahrzeuges ab. Diese 
wird dittcrcn/icri liu einen Nahhereich bis zehn KiUHiieier und einen i'ernbereich größer 
zehn Kilometer angegeben. Damii ^^ lloii die Verkehrsverhallnisse im innerslädlischen 
Bereich und außerorts auf einer Landstraße abgebildet werden. Die Durchschnittsge- 
schwindigkeit der landwirtschaftlichen Züge wird im Nahbereich mit 20 km/h und im 
Fembereich mit 40 km/h angenommen. Ftir das konununale Sammelßihrzeug und den 
Abrollkipper mit Anhänger wird im Nahbereich von einer Durchschnittsgeschwindig- 
keit von 30 km/h und im Fembereich von 60 km/h ausgegangen. 

Für Maissiiage, Ciülle und llüssigen Gärrcsl ergibt sich daraus ein variabler Transport- 
kostenanteil von 0,32 €/tkm im Nahbereich und 0,16€/tkm im Fembereich. Für Bioab- 
fälle lassen sich variable Transportkosten im Nahbereich von 0,4€/dan und 0,2€/tkm 
un Fembereich abteilen. Der variabte Transportkostenanteil für entwässerten Gärrest 
beträgt 0.24€/tkm im Nahbereich und 0J2€/tkm im Fembereich. 

Die sK ermiiiclten Transportkosten sind mit den aul das Jahr 2006 angepassten Richt- 
sätzen- der kosienonentierten, unverbindlichen Richtsatztabelle für den Güterkraftver- 
kehr (KURT) veigieichbar (Piturohf, 1999). 

5.3.6. Bestimmung der Leistungen 
Erlöse aus der Stromeinspeisung 

Die Erlöse für die Einspeisung von Strom aus Co-Vergänmgsanlagen weiden durch 

das EEG vorgegeben und setzen sich aus einer leistungsabhängigen Grundvergütung 
und Zusatzvergütungen, beispielsweise für den liinsat/ \on nachwachsenden Roh- 
stoffen, zusammen (vgl. Abschnitt 2.4.1). Für Strom aus Anla^enivp I ergibt sich 
eine VeigUtung von 22,67 Cent/kWh. Diese setzt sich aus der GrundvergUtung bis 

-l'ivissiaiKt der labcllc ist l')<)8. Die Anpassung erfolgte mit Hilfe des Veibraucheipreisindexes des 
slatistisclicn LJundesanites für den Verkehrssektor (Steigerungsrate 199Ji-20O6: +25'^A) 
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150 kW (11, 67 Cent/kWh), dem Nawaro-Bonus (7 Cent/kWh) und dem Güllebonus 

(4 Cent/kWh) zusammen. 

Die Veigütungshdhe für Strom von Anlagentyp 2 betritt 17,63 Cent/kWh und setzt 
sich anteilig aus der leistungsabhängigen Grundvorgütung und dem Nawaro-Bcmus zu- 
sammen. Die Anlagentypen 3 und 4 erhallen für die Stromeinspeisung lediglich die vor- 
gesehene Gnindvergüiung. Sie beträgt 9,88 Cent/kWh für Anlagenlyp 3 (Strom aus Bio- 
gas) und 7,ü8Ccni/kWh für Anlagenlyp 4 (Suom aus Klärgas). 

Erlöse für Kuppelprodukte 

Wanne und Gärrest zur stofflichen Verwertung stellen die Kuppelprodukte der Stromer- 
zeugimg in Co-Veigänmgsanlagen dar. Mit der im Rahmen der Stromerzeugung anfal- 
lenden Wärmemenge wird zunächst der Eigonwärmebedarf der Co-Vergärungsanlage 
gedeckt. Die \crhlcibL'iulc l' bcrscluisswäi nie kann dann im iandwirlscbalilK iicn Be- 
trieb oder in der Kläranlage genutzt u erden. In diesem Fall .stellt die Warmenut/ung 
eine Eigenleistung dar. Ist beim Betreiber der Co- Veigärungsanlage kein ausreichender 
Wärmebedarf vorhanden, kann die überschüssige Wärme Uber ein Nahwärmenetz oder 
ein Tsil des Biogases über eine Biogasleitung zum Standort eines externen Wärmever- 
brauchers in der Umgebung der Co- Vergärungsanlage geleitet werden. Dieses Konzept 
wurde beispielsweise für ein Schul- und Sportzentrum (Nahwärmenetz, I km) und ein 
Kreishaus (Biogasleiiung, 3,6 km) in Nordrhein- Westfalen umgesetzt (Energieagentur 
NRW, 2(X)8, 2007). 

Die Arbeitsgemeinschaft für Wärme und Heizkraftwirtschaft führt jährlich einen 
Pteisvetgleich für Femwärme in Deutschland durch. Im Jahr 2007 betrug der Femwär- 
mepreis bei einer Abnahme von 288MWh/a durchschnittlich 6,5 Cent/kWh (AGFW, 
2007, S.6). Für die Wärmenut/ung weiden luv alle bctrachteleu .'\nlagentypcn Erlö- 
se in Höhe von 5 Cent/kWh Wärme unterstellt. Für die Nutzung von Wärme als Kup- 
pelprodukt der Stromerzeugung ist im EEG für Biogasanlagen eine KWK-Bonus von 
3 Cent/kWh KWK-Strom vorgesehen. Mit Hilfe der Stromkennzahl kann der KWK- 
Bonus auf die genutzte Wärmemenge als Bezugsgr5ße umgerechnet werden. Für die 
Nutzung von einer Kilowattstunde Wärme ergibt sich bei Anlagentyp 1 ein KWK- 
Bonus in Hohe von 2,22 Cent, bei Anlagentyp 2 von 2,33 Cent und bei Anlagentyp 3 
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von 2.45 Cent. Für die Wärmenutzung in klärgasbetriebenen Anlagen (Anlagentyp 4) ist 
im EOr; kein KW K- Bonus vorgesehen. 

Wird die genutzte Überschusswärme über ein Nahwärmenetz zum Verbraucher ge- 
leitet, sind noch die jährlichen Kosten des Nahwärmenetzes zu berücksichtigen. Für 
die Verlegung der Hauptleitung ist mit spezifisdien Investitionen in Höhe von 450 €/m 
zu rechnen (Energieagentur NRW, 2008) (Wirtschaftsministerium Baden- Württembeig, 
2004, S. 80). Werden einschließlich der Verlegung der Hausleitung und der Installation 
der Ohcrgabcstalion spc/ilischc Investitionen von 50()€/ni sowie eine Nut/ungsdauer 
von 25 Jahren, ein kalkulatorischen Zinssatz von 6 %/a und Waitungskosten von jährlich 
2 % der Investitionssumme unterstellt, eigeben sich jährliche Kosten für den Betrieb ei- 
nes Nahwärmenetzes von 45€/m Trassenlänge. Diese Kosten müssen zumindest durch 
die erzielten Wärmeerlöse gedeckt werden. 

Aus den im Gänest enthaltenen Nährstoffen lässl sich bei der stofflichen Verwerluiiü 
des Gärrcstcs ein Diingerwert als F.igenk isiung ableiten. Der Düngcrwen des üärrestes 
wird über den pflanzenverfügbaren Anteil der Hauptnährstoffe Stickstoff, Phosphor und 
Eüilium im Gärrest sowie den durchschnittlichen Preisen für Mineraldünger bestinunt. 
Die in der Gülle enthaltenen Nährstoffe fließen dabei nicht in die Bestimmung des l>Un- 
gerwertes eu3, da sie der Tierhaltung und nicht der Co-Veigärung zugerechnet woxlen 
(vgl. Abschnitt 3.3.2). 

In den Jahren 2006 und 2007 lagen die durclischnittlichen Preise für SlickstolTdünger 
bei 755 €/t, für Phosphatdünger bei 636 €/t und für Kalidünger bei 334 €/t (Indusuie- 
veiband Agrar e.V., 2(X)7, S. 52). Da die Nährstoffe im Gänest als Gemisch vorliegen, 
werden die Einzeldüng^reise nur zu 70 % für die Bestimmung des Düngerwertes her- 
angezogen. 

Erlöse für die Behandlung von Bioabfällen und Klärschlamm 

Betreiber von biologischen Abfallbehandlungsanlagen erzielen lür die .Annahme und 
Behandlung von Bioabfallen und Klärschlamm üblicherweise Erlöse. Die Höhe dieser 
Erlöse hängt neben dem Abfallaufkommen imd der verfügbaren Entsoigungskapazität 
auch von den Behandlungsaltemativen des jeweiligen Abfallstoffes ab. 

Die Behandlungskosten für Bio- und Giünschnittabfalle in Kompostieningsanlagen 
in Deutschland schwanken je nach technischer Ausführung der Kompostierungsanlage 
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in einem Bereich von 20€/t bis 100€/t. Bei einer gekapselten Rotteanlaec liegen die 
Behandliiiiüsküsten bereits bei 50€/t bis 60€/t (VVitzenhaiisen-lnstitut für Abfall, Um- 
welt und Energie GmbH, 2007, S. 8). Da für die Kompostierung von Bioabfälien eine 
im Veigleich zur Kompostiening von GrUnschnitt höhere technische Ausstattung der 
ICompostierungsankige nötig ist, können für die anaerobe Behandlung von Bioabfällen 
in Co-Veigänuigsanlagen Erlöse in Höhe von 80€/t unterstellt werden. 

Für die anaerobe Behandlung von Klärschlamm in Anlagentyp 4 werden &löse, die 
in iliici Höhe den dem Klaraiilagenbetreiber ansonsten anfallenden Cnisorgungsk Os- 
ten entsprechen, angenommen. Als Entsoigungsaltcinative wird eine Klarschlamment- 
wässerung mit anschließender thermischer Behandlung betrachtet. Das Umweltminis- 
terium Baden-Wttittembeig hat aus einer Befragung der Kläranlagenbetreiber im Jahr 
2000 Kosten der Klärschlammentwässerung von etwa 150€/tTS bis 180€/tTS ermit- 
telt (UM BW, 2002, S. 9). Für Klärschlamm mit einem TS-Gehalt von 4 % entspricht 
dies EntwässeriMigskosien in Höhe von 6€/t bis 7€/l. Die spe/ifischcn F.ni'sors'iings- 
kostcn der thermischen Kläischlammbeliandlung werden mit 6()€/i cntwässcrieni Klär- 
schlamm (8€/t Nassschlamm) angenommen (vgl. Abschnitt 5.3.3). In der Summe er- 
geben sich daraus für Kläranlagenbetreiber spezifische Behandlungskosten für die Mit- 
verbrennung von lüärschlamm in Höhe von 14€/t bis 15 €/t Für Anlagentyp4 werden 
Erlöse für die anaerobe Behandlung von Klärschlamm m Höhe von 14 €/t unterstellt 

5.4. Ergebnisse der ökonomischen Bewertung 

Im Rahmen dei ökonomischen Bewertung der betrachteten Anlagentypen zur Co- 
Vergärung werden die spezifischen Kosten der Stromerzeugung den entsprechenden 
Leistungen gegenübergestellt und die relevanten Einflussparameter bestinunt (Abschnitt 
5.4.1). Die Sensitivität einzelner Parameter auf das Betriebseigebnis wird fUr die be- 
trachteten Anlagen^pen mittels einer Parametervariation ermittelt (Abschnitt 5.4.2). 

5.4.1. Kosten und Leistungen der Stromerzeugung in 

Co-Vergärungsanlagen 

Die Gesamtkosten der Nettostromerzeugung in den landwirtschaftlichen Anlagen^rpen 
betragen 22 Cent/kWh bei Anlagentyp 1 und 20Cent/kWh bei Anlagentyp 2 (Abbil- 
dung 5.1). Die investiliojisabhangigen Kosten stellen mit einem Anteil von rund 50 % an 
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den Gesamtkosten die jeweils größte Kostenposition dar. Die durchsatzabhängigen Kos- 
ten machen weitere 30 9f (Anlaeentyp 1 ) bzw. 40 '.^ (Anlagentyp 2) der Gesamtkosten 
aus und werden von den Bezugskosten für Maissilage dominiert. Die angenommenen 
Maissilagekosten in Höhe von 25€/t entspiechen bei Anlagentyp 2 einem Anteil von 
rund 7 Cent/kWh an den Stromgestehungskosien. 

Die Transportkosten tragen bei Anlagentyp 1 zu etwa 20 % und bei Anlagentyp 2 zu 
rund 10% der Gesamtkosten bei. Wahrend bei Anlagcntyp 1 die IVanspordcosten vom 
Gülle- und (iäncsttraiisport doniiniL'it werden, stellt bei Anlagentyp 2 der Maislraiisport 
die entscheidende Größe dar. Die Personal kosten spielen bei den landwirtschat üichen 
Anlageniypen nur eine untergeordnete Rolle. 

Aidagentyp 1 (Typ „GttUe") ist mit der Modellanlage in (75 % Rinder- und Schwei- 
negUlle, 2S % Mais» und Grassilage, ISOkWei) der Handreichung Biogasgewinnung 
und-nutzung vergleichbar (FNR, 2004, S. 132, 207). IMe Stromgestehungskosten fallen 
mit 16 Cent/kWh für diese Modellanlage aufgrund von vergleichsweise niedrigen spe- 
zifischen Inveslilionen (3üüü€/kW) geringer als bei Anlageniyp I aus. Aulgrund des 
Größendegressionsansatzes ergeben sich bei Anlagentyp 1 in diesem Fall höhere spezi- 
fische Investitionen. Dieser Umstand erscheint gerade bei Anlagen kleiner Leistung ge- 
rechtfertigt. Anlagentyp 2 liegt mit seiner Kapazität von 300 kW«] (ca. ISO Biogas/h) 
zwischen den Anlagentypen BG50N (56 m^ Biogas/h, 90 % Maissilage, 10 % GUlle) 
und BG250N (280 m^ Biogas/h. 90 Tf Maissilage. 10 % Gülle) der Studie zur Einspei- 
sung von Biogas (Kailschtniii u.a., 2005, S. 6 1-68). Die Sironigesiehungskosten aus 
Rohbiogas liegen in dieser Studie zwischen 17 Cent/kWh (BG50N) und 23 Cent/kWh 
(BG250 N) und sind damit mit den Stromgestehungskosten von Anlagentyp 2 v^leich- 
bar (Kaltschmitt u. a., 2005, S. 85). 

Die Leistungen der Nettostromerzeugung sunmiieren sich bei Anlagentyp 1 auf 
27 Cent/kWh und bei Anlagentyp 2 auf 22 Cent/kWh und liegen somit Uber den je- 
weiligen Siromgestchungskosten. Die Stronicrlosc tragen zu 90 ^ (Anlagentyp I ) bzw. 
85 (Anlagentyp 2) zu den gesamten Leistungen bei. Aufgrund des Güllebonus lässt 
sich bei Anlagentyp 1 bereits mit den Erlösen der Stromeinspeisung ein wirtschaftli- 
cher Anlagenbetrieb darstellen. Bei Anlagentyp 2 sind hingegen zusätzlich Erlöse aus 
der Wärmenutzung für einen kostendeckenden Anlagenbetrieb nötig. Die angenomme- 
nen Wärmeerlöse und der KWK-Bonus sind bei Anlagentyp 2 für 10 % der Leistangen 
verantwortlich. Der Nawaro-ßonus in Höhe von 7 Cent/kWh deckt bei Anlagentyp 2 die 
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Abb. 5.1.: Kosten und Leistungen der Nettostromerzeugung in den landwirtschaftlichen An- 
lagentypen zur Co- Vergärung 



Kosten der Maissilagebereitstellimg. Der Düngerweit des Gärrestes trägt bei beiden An- 
lagentypen zu rund 5 % der Gesamtleistung bei. 

EMe Stromgestehungskosten der abfallwirtschaftlichen Anlagentypen liegen für An- 
lagentyp 3 bei 39 Cent/kWh und für AnUigeatyp4 bei 61 Cent/kWh (Abbildung S.2). Sie 
übersteigen damit die Stromgestehungskosten in den landwirtschafdichen Anlagenr/pen 
um etwa 100 % bis 200 %. Die investitionsabhängigen Kosten tragen bei den abfallwirt- 
schaftlichen Anlagentypen mit 27 Cent/kWh zu rund 70 *^ (Anlagentyp 3) bzw. 45% 
(Aniagentyp4) zu den Gesamtkosten der Stromerzeugung bei. 

Ein Anlagen^p zur Monovetgäning von jährlich rund 35 000 1 Bioabfällen (1 400 kWei 
BHKW-Leistung) wird in der Studie zur Bic^aseinspeisung mit betrachtet. Bei dieser 
Modellanlage lassen sich Stromgestehungskosten von 33 Cent/kWh bei dezentraler Nut- 
zung des Rohbiogases ableiten ( KaliNclnnitl u.a.. 2005, S. 85). Aulgrund der größeren 
Anlagcnleistung und dei Monovergärung von Bioablällen sind die Stromgestehungskos- 
ten mit den Stromgestehungskosten von Anlagentyp 3 veigleichbar. 

Bei Anlagentyp 4 stellen auch die duichsatzabhängigen Kosten mit einem Anteil von 
4S % an den Gesamtkosten eine bedeutende Größe dar. Die durchsatzabhängigen Kosten 

werden in erster Linie von den Entsorgungskosten der thermischen Gärrestbehandlung 
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■ Erlöse 
Klirachlamintehandiung 
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Anlagentyp 3 (Typ "Bioabfall") Anlagentyp 4 (Typ 'Klärschlamm") 



Abb. S.2.: Kosten and Leistungen der Nettostromeizeugung in den abfsUwiitschaftlichen An- 
l^entypen zur Co- Veigärung 



bestimmt. Die Personal- und Transportkosten beeinflussen bei Anlagentyp 4 die Gesamt- 
kosten nur zu lund 10 %. Aufgrund des Gülleanteils von 50 % an der Substratzusam- 
mensetzung bei Anlagentyps sowie der stofflichen Verwertung von flüssigem Gärrest 
eigeben sich bei dieser Anlagenkonstellation Transportkosten von 8 Cent/kWh (20% 
der Gesamtkosten). 

Die er/iellen Erlöse aus der Siromciiispeisuug reichen bei den abrallwirtschariliclien 
Anlagcntypcn für einen wirtschaftlichen Anlagenbciricb niciit aus. Die im llllG fest- 
gelegten Vergütungssätze von rund 10 Cent/kWh für AnlagentypS und 8 Cent/kWh für 
Anlagentyp 4 können die Gesamtkosten der Stromerzeugung nur zu 26% (Anlagen- 
typ 3) bzw. 12 % (Anlagentyp 4) decken. Auch mit Wärmeerlösen und dem Düngerwert 
des Gärrestes ist kein kostendeckender Anlagenbetrieb möglich. Die entscheidenden Er- 
löse der abfallwirischaltlicheu Anlagentypen snid die erzielten Erlöse zur Behandlung 
von Bioabfällen und Klärschlamm. 

Bei AnlagentypS kann mit den unterstellten Annalimeerlösen für Bioabfäile in Hö- 
he von 80€/t ein kostenneutraler Anlagenbetrieb erreicht werden. Aufgrund der zu- 
sätzlichen Kosten für die thermische Gärrestbehandlung reichen bei Anlagentyp 4 diese 
Annahmeeriöse für einen kostenneutralen Anlagenbetrieb nicht aus. Die unterstellten 
Annahmeerlöse für Klärschlamm in Höhe von 14€/t entsprechen den durchschnittli- 
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chen Kosten der Klärschlammentwässcnins und thermischen Klärschlammentsoigung 
in Baden- Würtlembeiü Abschnitt fi. 3. 6). Wird bei Anlagentyp4 unterstellt, dass 
aus diesem Grund keine höheren Annahmeerlöse für die Behandlung von Klärschlamm 
zu emelen sind, so sind für die Behandlung von Bioabfällen Erlöse von mindestens 
120 €/t erforderlich. 

im Vergleich zur Co- Vergärung \'on (Üillc uiiJ Bioabtallcn luhi t die gciiKinsame Be- 
handlung von Bioabtiillen und Klärschlamm zu höheren üesamtkosten. Aus ökonomi- 
scher Sicht zeigt die Co- Vergärung von Bioabtailen und Klärschlamm unter den getrof- 
fenen Annahmen keine Voneile. 

Die spezifischen Investitionen, die Bereitstellungskosten von Maissilage, die Kosten 
der thermischen GärrestbehaiKlUing sowie die F.rlöse für die BehaiKlIung \on Rioablä]- 
len stellen die relevanten ökonomischen Parameter in den betrachteten Anlageniypen 
zur Co-Veigärung dar. Ihr Einiluss auf das Betriebsergebnis wird nachfolgend zusam- 
men mit den Parametern erzeugte Strommenge, Warmenutzungsgrad und Transportent- 
femung in einer Sensitivitätsanalyse näher betrachtet. 

5.4.2. Sensitivitätsanalysen 

Die Auswiikiuig von E'arametervariationen im Beieich von -100 % bis +100 % auf das 
Betriebseigebnis wird für jeden Anlagentyp mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse betrach- 
tet. Das Bctriebsergebnis stellt dabei die Differenz aus Leistungen und Kosten dar. 

Bei den landwirtschaftlichen Anlagentypen werden die spezifischen Investitionen in 
einem Bereich von 0€/kW bis 7600€/kW und die Bereitstellungskosten für Maissi- 
lage in einem Bereich von 0€/t bis 50€/t variiert Die spezifischen Investitionen dec 
abfallwirtschaftlichen Anlagentypen werden von 0€/kW bis 19000€/kW betrachtet. 

Die erzielten Kriöse IVir die Behandlung \ on Bioabfällen weiden von 0€/l bis l60€/l 
und füi die Behandlung von Klärsclilamm von 0 €/t bis 28 €/t daigestellt. 

D&L Wärmenutzungsgrad wird fOr alle Anlagentypen in einem Bereich von 0 % (Para- 
metervariation - 100 %) bis 50 % (Panunetervariation + 100 %) dargestellt. Die Variati- 
on der lYansportentfemung und der jährlichen Strommenge wird für jeden Anlagentyp 
einzeln ausgewiesen. 
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PaiwiMtarwialion Anlagantyp 1 nVp "OQIIir) 

-o-Strommenga -^Wflnnenutzung -B-Transportantfemung 

-o-spazNlsch« InvastHkNian -«-Malssllagakostm 

Abb. 53.: Sensitivitätsanalyse des Betriebseigebnisses für Anlagentyp 1 

SensHivitätsanalyse von Anlagentyp 1 

Der Variationsbeveich der Transportentfemung beti^t bei Anlagentyp 1 für RindeigUl- 
le, Maissilage und Gärrest Okm bis 10 km. Die Strommenge wird in einem Bereich von 

OMWh/a bis 2 010 MWh/a variiert. Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse für Anlagen- 
typ 1 zeigt Abbildung 5.3. 

Die erzeugte Strommenge stellt die sensitivste Größe von Anlagenlyp 1 in Bezug auf 
das Betriebseigebnis dar. Die Abnahme der Strommenge um mehr als 18 % führt bei 
Anlagentyp 1 zu einem negativen Betriebsei^ebnis. Ein Anstieg der spezifischen Inves- 
titionen um mehr als 40 % auf 6500 €/kW führt ebenfalls /u einem negativen Betriebs- 
ergebnis. 

Die Bereitstellungskosten für Maissilage zeigen dem gegenüber einen geringeren Ein- 
fluss. Best bei einem Kostenansäeg um mehr als 75 % auf Ober 44 €/t ist ein kostende- 
ctender Anlagenbetrieb nicht mehr möglich. Der Einfluss der Transportentfemung und 
des Wärmenutzungsgrades auf das Betriebsergebnis spielen bei Anlagentyp 1 nur eine 

untergeordnete Rolle. 
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•200 -^f- 

■300 -1 5- 

•100% ^75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100% 

PaiametervarMloii Anlagentyp 2 (Typ "Mate") 

-a-8trarom«ng« -*-VMrm«niitzuno -a-TFanspoftantfornung 

^^tpazilnclw InvMÜtioiwn ^ MaitsilagakostMi 

Abb. SA: Sensitivitätsanalyse des Betriebseigebnisses für Anli^ntyp2 
Sensit! vitätsanalyse von Anlagentyp 2 

Bei Anlagentyp 2 wird die Transportentfemung fiir Maissilage und Gärrest in einem Be- 
reich von 0 km bis 15 km abgebiklel. Die Rindergülle stamm» bei Anlagentyp 2 vom hof- 
eigcncn Viehbestand, so dass kein siraBengebundener Tianspoi t erlorderlich ist. Die Va- 
riation der Strommenge erstreckt sich auf einen Bereich von 0 MWh/a bis 4 060 MWh/a. 
Das £igebiiis der Sensitivitätsanalyse für Anlagentyp 2 zeigt Abbildung 5.4. 

Auch bei Anlagentyp 2 stellt die erzeugte Strommenge den sensitivsten Parameter 
hinsichtlich des Betriebsergebnisses dar. Bei einer Abnahme der jährlichen Strommen- 
ge um mein als 14 '^r ist uiik:i den geiiolTcncn Annahnicti ein kostendeckender .\nla- 
genbctricb nicht mclii" möglich. Die Bereitsiellungskosten für Maissilage sowie die spe- 
zifischen Investitionen zeigen bei Anlagentyp 2 eine vergleichbare Sensitivität auf das 
Betriebseigebnis. 

Bei einem Anstieg der Maissilagekosten auf 32 €/t (+25 %) eigibt sich ein Betriebs- 
ergebnis von 0€/a. Um diesen Preisanstieg auszugleichen, müsste bei Anlagentyp 2 der 

Waimenutzungsgrad um 75 % auf knapp 45 % gesteigert werden. Alierduigs werden 
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Pafametervariation Anlagentyp 3 (Typ "Bioabfall") 

-o-strommanga -*-Wininanutzyno -B-Tranaportantfamung 

-o-apadfisclM InvwIitioiMn Ertöaa BtoaMaHbahandhino 

Abb. S.S.: Sensitivitätsanalyse des Betriebseigebnisses fttr Anlagen^p 3 

in dieser Betrachtung keine Koslen für den Betrieb eines Nahwännenel/es berücksich- 
tigt Aus den unterstellten Wärmeerlösen für die Nutzung von 25 % der überschussigen 
Wänne kann bei Anlagentyp 2, einschließlich des KWK-Bonus, ein Nahwärmenetz von 
rund 1 000 m Länge betrieben werden (vgl. Abschnitt 5.3.6). Um die skizzierte Kosten- 
steigerung der Maissilagebereitstellung über eine verstärkte Wärmenutzung außerhalb 
der Co-Vergärungsanlage auszugleichen, wird sornii ein externer Wärmeabnehmer in 
einem Umkreis von maximal I 500 m um die Co-Vergiirungsanlage benötigt. 

Die Transpoftentfemung zeigt im variierten Bereich bei AnlagenQ^p 2 nur eine geringe 
Sensitivität auf das Betriebseigebnis. 

Sensitivitätsanalyse von Anlagentyps 

Die Transportentfemungen werden bei AnlagenQ^ 3 fOr BioaMall in einem Beieich von 
0 km bis 40 km und für Gärrest und Rindeigülle von 0 km bis 10 km abgebildet. Die 
Variation der Strommenge wird für den Bereich von 0 MWh/a bis 8 300 MWh/a durch- 
geführt. 
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Im Gegensatz zu den landwirtschaftlichen Anlagentypen 1 und 2 stellt bei Anlagen- 
typ 3 die jiilirliche Stronimenge nicht die sensitivste Größe hmsichthch des Betriebser- 
gebnisses dar. Das Betriebsergebnis wird bei Aiüagentyp 3 im Wesentlichen von der Hö- 
he der Erlöse für die anaerobe Behandlung von Bioabfällen bestimmt (Abbildung 5.5). 
Die Erlöse fllr die Behandlung von BioabföUen weisen eine um den Faktor drei höhere 
Sensitivität im Vergleich zur jährlichen Stronunenge auf. 

Die Sensitivität der spe/ilischen Investilionshöhe ist in etwa mit der Sensitivität der 
Erlöse für Bioabfälle /u vergleichen. Da die invcstitionsalihängigcn Kosten nach dem 
Bau der Anlage eine relativ feste Größe bilden, kann aus Sicht des Anlagenbetreibers 
auf sinkende Erlöse oder steigende Kosten am ehesten mit einer Erhöhung des Substrat- 
duichsatzes reagiert werden. Ein eventueller Rückgang des Methanertrages und damit 
auch der jährlichen Strommenge, beispielsweise aufgrund der Verkürzung der hydrau- 
lischen Verweilzeit der Substrate im Reaktor, wirkt sich weniger deutlich auf das Be- 
trichscrgebnis aus als die Zunahme der Erlöse für die Bioabfallbehandluiig. 

Der Wärmenutzungsgrad und die Transportentfemung weisen nin* eine geringe Sen- 
sitivität in Bezug auf das Betriebseigebnis auf. 

Sensitivitätsanalyse von Anlagentyp 4 

Bei Anlagentyp 4 wird die Transportentfemung für Bioabfölle im Bereich von 0 km bis 

40 km uikI fürCuinest zur Miucibremuiiig im Bea icli \()ri Okm bis 100 km variiert. Die 
Strommenge wird in einem Bereich von 0 MWli/a bis 8 30Ü M Wh/a abgebildet. Die Kos- 
ten der thermischen Gärrestbehandlimg werden in einem IntervaU von 0 €/t bis 120 €/t 
dai^esiellL 

Unter den getroffenen Annahmen weist Anlagentyp 4 ein negatives Betriebseigeb- 
nis von -400000€/a auf. Um einen kostendeckenden Betrieb der Anlage zu erreichen, 

sind Änderungen im Bereich der Rrlöse für die Behandlung von Bioablallen oder Klär 
schlämm, der spezilischen Investitionen oder der Gärrestbehandlungskosien erforder- 
lich. Diese Parameter weisen eine ausreichend hohe Sensitivität auf das Betriebsergebnis 
auf. 

Für einen kostenneutralen Anlagenbetrieb müsste im Vergleich zu den Basisannah- 
men beispielsweise eine Steigerung der Erlöse für die Behandlung von Bioabfallen um 

50 % auf 120 €/t oder eine Steigerung der Erlöse für die Behandlimg von Klärschlamm 
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ParanwtervarfaAon Anlaomlyp 4 fiyp "KlUrschlamm") 

^^■trammanea ^^Winmmilzuno ^^TrarapoitanHlMnune 

•^•pazifisch« lnv«*lltion*n ^^OMmMÜMliMidlungsliottaii ^^Ertöt« BloabMNMhaiMlIung 
HK-Ei1öa« KlärachlammbehMidkuio 

Abb. 5.6,: Sensitivitatsanalyse des Betriebsergebnisses für Anlagentyp4 

um 100 % auf 28 €/t erzielt werden. Alternativ dazu fuhrt auch die Abnahme der spezifi- 
schen Investition um 50 % auf 4750€/kW oder der Gänestentsoigungskosien um 75 % 
auf 20€/t zu einem kostendeckenden Anlagenbetrieb. Eine Abnahme der spezifischen 

Invesnnoiicn ist bei Anlagcniyp4 beispielsweise über die Nut/uiig bestehender Faulbe- 
hälter der Klaranlage als Vergärungsreaktoren möglich. Lntsorgungskosten lür Umreste 
in Höhe von 20 €/t sind nur bei einer stoiSichen Verwertung der Gärreste, beispielsweise 
m der Landwirtschaft oder dem Landschaftsbau» möglich (Schmelz, 2007). 

Sowohl die Höhe derTransportentfemungen, als auch die Höhe der jährlichen Slrom- 
menge und des Wärmenutzungsgrades beeinflussen das Betriebsergebnis bei Anlagen- 
typ 4 nur in geringem Maße. 

5.5. Zusammenfassung der ökonomischen Bewertung von 
Co-Vergärungsanlagen 

Die Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung in landwirtschaftlichen Co-Vergärungsanla- 
gen wud im Wesentlichen von der Höhe der spezifischen Investitionen, den Erlösen aus 
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der Stromeinspeisung und den Kosten der Maissilagebereitstellung bceinflusst. Strom- 
gestehungskosten von 20Cenl/kVVIi bis 22 Cent/kWh stehen Stromeinspeisevergiitun- 
gen durch das EEG von etwa 19 Cent/kWh bis 24 Cent/kWh gegenüber. Insbesondere 
für Anlagen mit einem Gülleanteil von mehr als 30 % in der Substratmischung (Gülle- 
bonus) sowie für Anlagen mit einem Wärmenutzungsgiad von mindestens 25 % ist ein 
wirtschaftlicher Anlagenbetrieb möglich. 

Die Höhe des Bezugspreises für Maissilage stellt für diese Anlagen allerdings eine 
sensitive Größe dar. Ein Anstieg der Bereitslellungskosten auf über 30€/t Maissilage 
muss mit zusätzlichen Leistungen ausgeliehen werden. In der Handreichung Biogasge- 
winnung und -nutzung weiden im Rahmen einer Substratvariation in landwirtschaftli- 
chen Biogasanlagen mit 30€/t bis 40 €/t vergleichbare maximale Bereitstellungskosten 
für Maissilage Irei Biogasanlage angegeben (FNR, 2ÜÜ4, S. 201). 

Eine Möglichkeit zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit landwirtschaftlicher Co- 
Vergärungsanlagen stellt die Erhöhung des Wärmenutzungsgrades dar. In erster Linie ist 

dabei nach einer passenden Wärmesenke, beispielsweise einer Heizungs-, Trocknungs- 
oder Kühlanlage, auf dem (jelaiidc der Co Veriiärun^sanlasie zu suchen. In einem be- 
grenzten Umkreis (< 1 500 m) kaim die Wärme auch über ein Nahwärmenetz an einen 
externen Wärmeabnehmer abgegeben werden. Die Kosten des Nahwärmenetzes von 
jährlich rund 4S€/m Trassenlänge müssen dann auch von den Wärmeerlösen gedeckt 
weiden. 

Die Stromerzeugiuig aus Biogas stellt das Untemehmensziel von landwirtschaftli- 
chen Co-Veigärungsanlagen dar. Die Wirtschafdichkeit dies»- Anlagenlypen wird da- 
her maßgeblich vom Methanertrag der Substrate, der daraus erzeugten Nettostrommen- 
ge sowie den im EEG festlegten Veigülungssätzen der Stromeinspeisung beeinflusst 

Für einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb ist daher auch die Qualität der eingesetzten 
Sul>stratc und die Art der Pro/essführung und Anlagensieucrung (/. B. Figcnstromver- 
brauch) \ on Bedeutung. Die Anlagen- und Substratparameter Metiianeruag, elektrischer 
BHKW- Wirkungsgrad und Eigenstromverbrauch beeinflussen die spezifischen Netto- 
strommenge einer Co-Veigärungsanlage. Die jährlich erzeugte Stronmtenge weist bei 
den landwirtschaftlichen Anlagentypen die höchste Sensitivität auf das Betriebseiigeb- 
nis auf. Andere Arbeiten zeigen diesbezüglich ähnliche Ergebnisse. Bei der Variation 
ökonomischer Parameter in landwirtschaftlichen Biogasanlagen weisen auch der Me- 
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thanertrag und der elektrische BH KW- Wirkungsgrad den größten Einfluss auf das Ge- 
samtergebnis auf (Keymer. 20Ü5b. S. 74). 

Abfall wirtschaftliche Co- Vergärungsanlagen sind aus ökonomischer Sicht hingegen 
in erster Linie Abfallbehandlungsanlagen. Hier stellen die Erlöse für die anaerobe Be- 
handlung von Bioabßillen und Klärschlamm die entscheidenden Größen dar. Für einen 
kostendeckenden Anlagenbetrieb sind Erlöse für die Behandlung von BioabßQlen von 
80€/t zu erzielen. Die Kosten der aeroben Behandlung von Bioabfällen in Kompostie- 
rungsanlagen liegen im Vergleich da/u bei rund 60 C/l (Wit/eniiausen Insiiiul für Ab- 
fall, Umwell und Energie GmbH, 2007, S. 8). Die Erlöse der Sironier/cugung spielen l ür 
die Wirtschaftlichkeit von Anlagen zur Vergärung von Bioabfällen nur eine sekundäre 
Rolle. Die Wirtschafdichkeit dieser Veigärungsanlagen kann daher mit einem hohen 
Substratduichsatz gesteigot werden, auch wenn dann der Biogasertrag und damit die 
Erlöse aus der Stromeinspeisung aufgrund eines unvollständigen anaeroben Abbaus im 
Reaktor /urüekgelien. 

Bei Anlagentyp4 müssen die Vcrfahrenskosien in erster Linie über die Hrlöse für die 
Behandlung von Klärschlamm und Bioabfali gedeckt werden. Werden für die anaerobe 
Behandlung von EUärschlamm Erlöse unterstellt, die den Entwässerungs- und Entsor- 
gimgskosten für Klärschlamm aus Sicht des Kläranlagenbetreibers entsprechen, so sind 
zusätzliche Erlöse für die Behandlung von Bioabfällen in Höhe von 40 €/t erfoiderlich. 

Die Co- Vergärung von Klärschlamm und Bioabfällen ist daher ökonomisch nur un- 
ter bestimmten Voraussetzungen sinnvoll. Hm wichtiges Kriterium stellt die Qualität des 
Klärschlamms dar. Ist aufgrund einer geringen Schadstoffbelastung des Klärschlamms 
eine stoffliche Gärresmutzung möglich, so ist bei Gänestentsoigungskosten bis 20€/t 
ein kostendeckender Anlagenbetrieb möglich. Syneigieeffekte zwischen Kläranlage und 
Co-Veigärungsanlage, insbesondere im Bereich der investitionsabhängigen Kosten, bei- 
spielsweise bei anstehenden Sanierungsmaßnahmen der Kläranlage oder bei der gemein- 
samen Nutzung von bereits bestehenden und nicht ausgelasteten l aulbehältern der Klär- 
anlage, können ebenfalls zu einem kostendeckenden Anlagenbetrieb füluren. 
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In diesem Kapitel wird die Entwicklung eines Modells zur Standortplanung von Co- 
Veigärungsanlagen unter ökonomischen und ökologischen Zielkrilerien sowie dessen 
exemplarische Anwendui^ daigestellt In Abschnitt 6.1 weiden zunächst verschiede- 
ne Methoden zur Standortplanung und in Abschnitt 6.2 bestehende Ansätze zur Stand- 

ortplanung von Co-Vergärungsanlagen vorgestellt, üiiicr F5ci iickMtliliguiig der in Ab- 
schnitt 6.3 eniwickcltcn Modellanrordcriingcn zur Siandortplaiuing von Co-VergöninL's- 
anlagen wird in Abschnitt 6.4 der Aufbau des Pianungsmodeils detailliert beschlieben. 
Auf den Aspekt von Mehrzielentscheidungen wird in Abschnitt 6.5 emgegangen. 

Die Anwendung des Planungsmodells erfolgt exemplarisch für die Region Heilbronn. 

Die raumbezogenen Daten der Region Heilbronn werden in Abschnitt 6.6 mit Hilfe ei- 
nes Geographischen Informationssystems (CjIS) abgebildet und dargestellt. Die Stand- 
ortplanung wird für die in Abschnitt 3.3 bis Absclimii 3.6 beschriebenen Anlagentypen 
durchgellUhrt Die Eigebnisse der optimalen Standortwahl für die landwirtschaftlichen 
Anlagentypen sind üi Abschnitt 6.7 und fUr die abfallwiitschaftlichen Anlagentypen in 
Abschnitt 6.8 daigestellL 

6.1. Methoden zur Standortplanung 

Ptlr die Lösung von Standortplanungsproblemen stehen verschiedene Methoden des 
Operations Research zur Verfügung. Sie lassen sich hinsichtlich des Lösungsraumes 
in Methoden zur Standortplanung in der Ebene und zur Standoilplanung in Netzwer- 
ken beziehungsweise diskreten Standortplanung unterscheiden. Die Art der Standortsu- 
che lässt sich dabei weit^ in Methoden zur Minimierung der duichsdinittlichen Entfer- 
nung (Minisum-Probleme) imd Medioden zur Minimierung der maximalen Entfernung 
(Minimax-Probleme) unteigliedem (Püchert, 1995, S. 139) (Domschke u. Drexel» 1996, 
S. 10) (Klose, 2001,8. 11). 
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6.1.1. Standortplanung in der Ebene 

Die Medioden zur Standortplanimg in der Ebene setzten einen kontinuieilichen Lö- 
sungsraum voraus, in dem jeder Punkt der Ebene Teil dieses Lösungsraumes ist und 

somit einen potenziellen vStandort darstellt. Die Messung des Abstandes zweier Punk- 
te auf dieser Ebene erfolgt über eine geeignete Metrik (/. B. Euklidische Metrik), mit 
der auch die Koordinaten der gesuchten Standorte bestimmt werden. Die Länge des Ab- 
Standes ist dabei proportional zu den Transportkosten oder anderen Eigenschaften des 
Transportes, wie beispielsweise dessen Umweltauswiikungen (vgl. Domschke u. Diexel, 
1996, S. 10). 

Im einfachen Weber-Problem wird genau ein Standort gesucht, dessen Summe aus 
den gevviclileleii Absiiinden zu den gegebenen NaclilrageDrlen nnninial isi (Minisum- 
Problem). Für das Weber-Problem steht ein iteratives Lösungsveifahren zur Verfügung. 
Anwendungsfaile für Minisiun-Probleme sind beispielsweise die Standortwaiil von zen- 
tralen Einrichtungen wie Krankenhäusern oder Schulen. Beim Multi-Weber-Problem 
weiden für die vorgegebenen Nachfnigeorte mehrere neue Standorte gesucht, so dass 
auch eine simultane Zuordnung der Angebotestiuidorte zu dm Nachfr^georten möglich 
ist (Klose. 2001. S. 13). 

Die so genannicn Zenirenprobleme sind Mininiax-Probleme, bei denen die Stand- 
ortwahl hinsichtlich der Minimierung des maximalen Abstandes zu den gegebenen 
Nachfiragestandorten stattfindet. Wie auch das Weber-Problem kann das Zentrenpro- 
blem für mehrere Angebotsstandorte als p-Zentrraproblem dargestellt weiden (Klose, 
2001, S. 15). Optimale Standorte für zentrale Einrichtungen werden bei Zentrenproble- 
nien in Re/ug aul die maximale Enilenuing eines Nachliagestaiidortes zu einem Ange- 
botsstandori besiimmu 

Aufgrund des kontinuierlichen Lösungsraumes stellen die Methoden zur Standortpla- 
nimg in der Ebene eine hohe Abstraktion der realen räumlichen Veifaältnisse dar, imd 
sie werden daher für Standortentscheidungen nur in begrenztem Umfang emgesetzt (Pü- 
chert,199S, S. 140). 

6.1.2. Diskrete Standortplanung 

Bei der diskreten Standortplanung in einem Netzwerk wird der Lösungsraum auf die 

Elemente eines vorgegebenen iNetzwerkes beschrankt. Das Netzwerk hat dabei die i orm 
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eines gerichteten oder ungerichteten Graphen und setzt sich aus einer Menge an Knoten 
und Kanten zusammen. Die Linllernung zweier Punkte auf dem Graphen lässt sich dann 
als kürzester Weg entlang der zulässigen Kanten darstellen. 

Beim p-Median-Problem werden p Standorte bestimmt, für welche die Summe der 
Entfernungen der Nachfrageknoten zum nächs^elegenen Angebotsstandort minimal ist 
Das p-Median-Problem stellt ein Minisum-Problem auf einem Gnqphen dar und ent- 
spricht somit dem Multi- Weber-Problem in der Ebene. Das p-Median-Problem IMsst 
sich auch als lineares bmäres Oplimierungsproblem formulieren (Klose, 2001, S. 16) 
(Engels. 2002, S. 186). 

Auch Minimax-Lokationsprobleme auf einem Graphen (Zentrenprobleme) können 
als diskretes Optimierungsproblem dargestellt und beispielsweise mit Hilfe des Branch 
and Bound Verfahrens oder eines heuristischen Verfahrens gelöst werden (Neumann u. 
Moriock, 2004, S. 392-406). 

Mit diskreten Siaiulortplanungsmodelleii können sow ohl einsUifige auch mchrsUi- 
figc Transporillüsse abgebildet werden. Des Weiteren können auch standortspe/.itische 
Faktoren (z.B. Fixkosten) und Kapazitätsbeschränkungen berücksichtigt werden. Die 
Standortentscheidung kann hierardüsch strukturiert für mehrere Umladeknoten aufge- 
baut sein und auch mehrere Produktarten umfassen. Bezüglich des Planungszeitraumes 
ist sowohl eine einperiodische als auch eine mehrperiodische Optimierung möglich. Bei 
der mehrperiodischen Optimierung kann sich die Nachfrage über die Zeit verändern und 
Angebots- oder IJmladcknoten können in unterschiedlichen Perioden eröffnet und ge- 
schlossen werden (Klose, 2001, S. 18). 

Diese Planungsprobleme weiden auch als Waiehouse-Location-Probleme' bezeich- 
net Die Anzahl der optimale Standorte kann binär oder ganzzahlig sein. Im Fall ei- 
ner gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung ist die Anzahl der Standorte häufig 
nicht vorgegeben sondern Teil der Lösung. Nichtlineare Abbildungszusammenhänge, 
wie z. B. Cirößendearessionscttckie bei den Herstellkosicii von Gütern, müssen bei einer 
linearen Optimierung durch eine abschnittsweise lineare Approxiination in einen linea- 
ren Zusammenhang überführt werden (Domschke u. Drexel, 1996, S.54). 

Warehouse-Location-Probleme können imter Berudcsichtigung einer oder auch meh- 
rerer Zielfunktionen gelöst werden. Pareto-optimale Lösungen sind in diesem Zusam- 
menhang dadurch gekennzeichnet, dass keine andere zulässige Lösung existiert, für 

'Andere Bezeichnungen sind Plant-Locaiion-i*robleme oder 1 acility-LÄation-l'roblenie 
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die das eine Zielkriteriiim ..besser" wird und die anderen Zielkriterien „nicht schlech- 
ter" werden {Neuniaim ii. Morlock. 21)04. S. 136). Bei mehrdimensionalen gemischt- 
ganzzahligen hnearen Optimierungsproblemen können pareto-optimale Lösungen durch 
eine paiametrische Optimiemng bestimmt weiden. Die individuell optimalen Lösungen 
einer Zielfunktion werden dabei fUr miieiende Beschränkungen der anderen Zielfunk- 
tionen bestimmt Für zwei Zielfunktionen eigibt sich aus dieser Beziehung eine Trade- 
Off-Kurve mit pareto-optimalen Lösungen (Karl. 2004. S. 108), 

Die ein/einen Ziclliiiikiioiien l^öiincn auch sc(|ucniiell nach einer festgelegten Rang- 
folge beachtet werden. Bei diesem Verfahren wird zuniiclist eine Lösung für die wich- 
tigste Zielfunktion bestimmt. Die weiteren Zielfunktionen weiden danach nur berück- 
sichtigt, wenn es mehrere optimale Lösungen für die erste Zielfunktion gibt (Neumann 
u. Morlock, 2004. S. 139). 

Beim Goal Programming orientiert sich die Optimiening an vorgegebenen Zielwer- 
ten, die beispielsweise die individuell optimalen Lösungen dereinzehien Zieifunktionen 
darsteilen können. Diese Zielwerle sollen bei der Optimierung „möglichst gut" erreicht 
weiden, so dass beim Goal Programming die Minimierung der gewichteten Summe der 
positiven Diffeienzen der Zielfunktionswerte von den voigegebenen Zielwerten erfolgt 
(Neumann u. Morlock, 2004, S. 141). 

6.2. Stand der Standortplanung von Co-Vergärungsanlagen 

Milder Abbildung von laumbe/ogenen Daten in einem Geographischen informations- 
system (GIS) können Fragesteilungen zur Standortplanung auf der Basis von topogra- 
phischen und thematischen Karten bearbeitet weiden. Eme übliche GIS-Anwendung 
zur Standor^lanung ist die Auswahl und Eingienzung von geeigneten Flächen mit- 
tels Verschneidung raumbezogener Informationen. In diesem Kontext können bei- 
spielsweise bestimmte Flächenmerkmale (z. B. unbebautes Gebiet, keine Wasserfläche) 
mit Mindest und Ma.ximalabständen zu Infrastruktureinrichtungen (z. B. Verkehrsnetz, 
Energieversoigung) oder möglichen Schutzgebieten berücksichtigt werden. 

In einem vom Fraunhofer-Institut UMSICHT koordinierten Forschimgsprojekt^ des 
Bundesministeriums für Bildung imd Forschung zur Biogaseinspeisimg wird gegen- 

"Projekttitel: ..Bescitisiimu tcLhiiisclKT. n.-*.htlii.lior uiul iikuiionii'M. her Hemmnisse hei tler Lii)S|x-iMing 
biogener Gase in das ürdgasiietz zur Reduzierung kliniujelevanter Lmissionen durch Autl^au und 
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wärtig eine GlS-Anwendung zur Standortanalyse erstellt. In diesem Projekt wird die 
Standüftanalyse auf Basis des orllichen Siibsiratangebotes und dem Verlaut" und der Be- 
schaffenheit des Gasnetzes durchgeführt. Die möglichen Räume für einen geeigneten 
Standort werden anhand des verfügbaren Substratangebotes eingegrenzt und die Trans- 
pondistanz zu den potenziell«! Emspeisepunkten mittels rasterbasierter Berechnungen 
bestimmt (ESRI Geoinformatik, 2008). 

Die zur Standortplanung von Entsoigungsanlagen und Anlagen zur energetischen 
Biomassenutzung exisdeienden Arbeiten führen die Standortwahl auf Basis euier ge- 
mischt-ganzzahligen, linearen Optimierung durch. Sasse (2000) hat beispielsweise 

die Kläischlaninicntsorgung in Badcn-Würilcniberg als zweistufiges, kapa/iticrtcs Pla- 
nungsmodcli abgebildet und exemplarisch für die Situation im Landkreis l uitlingcn an- 
gewendet. Die optimale Standortwahl wird dabei liinsichtlich der Minimierung der Ge- 
samtkosten und des kumulierten Energieaufwandes bestimmt. Beide Zielkriterien wer- 
den durch eine parametrische Optimierung zur Bildung von pareto-optimalen Lösungen 
berücksichtigt. Der kumulierte Energieaufwand repräsentiert in diesem Fall die Umwelt- 
auswirkungen dei> Entsorgungssystems. 

Die kostenminimale Standortwahl einer BtL-Anlage für Biokraftstoffe der zweiten 

Generation in Baden-Wüntemberg wird von Kerdoncuff (2008) ebenfalls mit einem 
zweistuligen. kapa/iticrtcn Planungsmodell durchgeführt. Die Umwcitauswirkungen 
werden in dieser Arbeit nicht bei der optimalen Standortwahl berücksichtigt und erst 
im Anschluss an die Optimierung in den Wirkungskategorien Treibhauseffekt, KEA, 
Versauening und Eutrophierung bestimmt. 

Eine optimale Standortwahl von Co- Vergärungsanlagen unter dkonomischen und 
ökologischen Zielkriterien ist bisher noch nicht durchgeführt worden. Die skizzierten 
Ansätze zur Standortplanung mittels GIS-Anwendung und gemischt-ganzzahliger, li- 
nearer Optimierung können zur Bearbeitung dieser Fragestellung herangezogen imd 

weiiereniw ickell weiden. 



AnvvendiinL: einer gctjrefeieiuiencn Datenbank - Strategieentwicklung zur politischen und techno- 
ökononiischcn Umsetzung" 
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6.3. Modellanforderungen zur Standortplanung von 
Co-Vergärungsanlagen 

Mit Hilfe des Planungsmodells sollen optimale Standorte für Co-VergSrungsanlagen 
hinsichtlich ökonomischer und ökologischer Kriterien bestimmt werden. Gegenstand der 

Opiiiiiici img ist die Ziioiclming ilcr i;iiiinlich \cr(cilt vorlicgciuicn Siibstrataricn Maissi- 
lage, Rindergülle, Bioabfälle und Kläischlamni zu den entsprechenden Co- Vergärungs- 
anlagen sowie die Zuordnung der daraus entstehenden GärrUckstände zu den räumlich 
verteilt vorliegenden Senken der Gänestverwertung. Es handelt sich somit um einen 
zweistufigen Giiterfluss, wobei die Co-Veigärungsanlagen Umladeknoten mit StofiFum- 
wandlung darstellen. 

Das Planungsmodell weist bezüglich des Substrataufkommens, der üärreslverwer- 
timg und der Anlagengröße Kapazitätsbeschränkungen auf. Im Gegensatz zu der opti- 
malen Standortwahl in klassischen EMstributionssystemen, wo ausgehend von einer vor- 
gegebenen Nachfrage optimale Produktionsstandorte oder Verteilungszentren bestimmt 
werden, handelt es sich in diesem Fall um ein rückwärts gerichtetes Distributionssys- 
tem. Ausgehend von einem vorgegebenen Angeboi an Abrallsiollen und nachwachsen- 
den Rohstoffen werden optimale Standorte für deren Behandlung in Co-Vergäiungsan- 
lagen sowie der Verwertung der daraus entstehenden Gärrückstände gesucht. Püchert 
(1995, S. 145) hat die Analogie emes klassischen Warehouse-Location-Problems zu ei- 
nem zweistufigen Kreislaufwirtsdiaftssystem-Problem ausführlich erläutert 

Aus graphenlheoreiischer Sicht kann das ski//ierie Planungsmodell als ein gerich- 
teter Graph dargestellt werden. Ein tCnoten kann dabei eine Substratquelle (Angebots- 
knotenX eine Gärrestsenke (Verwertungsknoten) oder einen Co-Veigäiungsstandort (Be- 
handlimgsknoten) repräsentieren. Die Bewertung der Kanten entspricht der im Netzwerk 
fließenden Stoffströme und bildet die innerhalb des Netzweikes stattfindenden Trans- 
portprozesse ab. In Abbildung 6. 1 ist das Planungsmodell zur Standortwahl von Co- Ver- 
gärungsanlagen als zweistufiges Wareliouse-Location-Problem dargestellt. 

Ein Angebotsknoten wud dabei durch die jährlich anfallende Menge der Substratart 
n am Standort i definiert Das Behandlungsverfahren setzt sich im daigestellten Fall 
aus einer Co- Vergärungsanlage der Kapazitatsklasse w am Standort / zusammen. Die 
abschließende Gärrestsenke ist durch die Verwertungskapazität am Standort k delimert. 
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Substratquellen Anlagentyp Gänestsenken 




n = Substrat w ~ Kapazitätsklasse 

I * Standort j « Standort k « Standort 



Abb. 6.1.: Netzweik zur eneigetisclien Bioinassenutzung in Co-Vergärungsanlagcn (eigene 
Darstellung) 

Das zu entwickelnde Planungsmodell soll für einen statischen Betrachtungszeitraum 
(z. B. ein Jahr) ausgerichtet werden. Eine dynamische Modellienmg über mehrere Peri- 
oden hinweg wird mit dem Planungsmodell nicht angestiebt Die optimale Standortwahl 
soll jedoch fiir mehrere Zielkriterien durchgeführt weiden. Neben ökonomischen sind 

auch üküloüische Zielkntciien in die Standort und Kapazitätsplanung eni/.ube/.iehen. 
Die Anzahl der zu errichtenden Co-Vergüi ungsanlagen sowie deren KapazitälsUasse 
wird nicht vorgegeben und ist somit Teil der Lösung des Planungsproblems. 

Mit dem Planungsmodell sollen des Weileren unterschiedliche Anlagen^rpen zur Co- 
Veigärang mit jeweils spezifischen Kosten und Umweltauswirkungen abgebildet wer- 
den können. Dabei sind insbesondere Größendegressionseffekte sowohl für ökonomi- 
sche Größen (z. B. Höhe der Investitionen, Veit'iituiigssät/e des RF(i) als auch techni- 
sche Parameter (Wirkungsgrade des BHKW) zu implementieren. Die Anlagentypen zur 
Co- Vergärung sind weiter an Mindestmengen der Eingangssubstraie sowie bestimm- 
te Substratkombinationen gebunden, so dass sich daraus Beschränkungen hinsichtlich 
der Substiatzufuhr ergeben. Die einzelnen Substratarten und Gärreste werden mit unter- 
schiedlichen Thmsportmitteln transportiert, so dass sich substrat- und gäirestspezifische 
Transportkosten und Umweltauswirkungen ergeben. Die Transportkosten werden ab- 
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schnittsweise linear für den Nah- und den Fembereich abgebildet. Die Berücksichtigung 
einer i burenplunung ist aufgrund des getrennten Transportes der einzelnen Substratarten 
nicht erforderlich. 

Die formulieiten Modellanfoideningen lassen sich vollständig als g^scht-ganz- 
zaUiges. lineaies Optimiemngsproblem daisteUen und mit dem GAMS' cplex-Solver 
lösen. 

6.4. Formulierung des Modells zur optimalen Standortwahl von 
Co-Vergärungsanlagen 

Das Hanungsmodell zur simultanen Standoft- und Ka|>azitätsplanung von Co-Ver- 
gäiungsanlagen wird in diesem Abschnitt als zweistufiges, kapazitiertes Warehouse- 
Location-Problem formuliert. In Abschnitt 6.4.1 werden zunächst die berücksichtigten 

Aiilagenlv pen /ur rd-Vcigäruiig deliiiK-ri. Die im PhiiuiiiüisincKlell \eiuendcicii Indi- 
zes, Parameter und Hnischeidungsvanablen werden in Abschnitt 6.4.2 erläutert. Die 
(Hnmomische Zielfunktion ist in Abschnitt 6.4.3, die ökologischen Zielfunkti<nien sind 
in Abschnitt 6.4.4 daigestellt. Die berücksichtigten Nebenbedingungen werden in Ab- 
schnitt 6.4.5 definiert und erläutert 

6.4.1. Definition der Anlagentypen zur Co- Vergärung 

Die Standortplanung wird fUr die in Abschnitt 3.3 bis Abschnitt 3.6 dargestellten Co- 
Vergärungsanlagen dmchgeluhn. Die Ka[)a/ii;it der dort lieschriehencn Anlagentypen 
wild auf die Kapa/iläisklassen LSG kW. 300 kW, 6ÜÜ kW und I 200 kW ausgeweitet. Der 
elektrische Wirkungsgrad der BHKW nimmt beginnend bei 34 % mit zunehmender An- 
lagenkapazität auf 38 % zu. Der energetische Gesamtwirkungsgrad des BHKW wird fiir 
jede Anlagenkapazität auf 80 % festgelegt, so dass der thermische Wiikungsgrad mit 
zunehmender BHKW-Leistung entsprechend abnimmt (Tsibelle6.1) (vgl. ASUE, 2005, 
S. 37-38). 

Im Gegensatz zu den in den Abschnitten 3.3 bis 3.6 vorgegebenen Substiatmengen, 
weiden im Planungsmodell nur bestimmte Unter- und Obeigrenzen für die jeweiligen 
Substratarten festgelegt. Immfaalb dieser Grenzen kann die Substratkombination jeweils 

\icncral Algebauc Modeiing Syscem 
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Tab. 6.1.: Definition der Anlagentypen 



Wirkungsgrad BHKW 



150 kW 



300 kW 



600 kW 



1200 kW 



elektrisch 
thennisch 



34% 
46% 



35 

45% 



36% 
44% 



38% 
42% 



Subsiratinischung 



Anlagentyp 1 Anlagetuyp2 AiUageiUyp3 Anlagentyp 4 



Maissilage 

Rindergiille 

Bioabfall 

Klärscblaoun 



>0% 
>30% 



^70% 
> 10% 



^0% 
>0% 



>0% 
> 10% 



variiert werden. Anlagentyp 1 stellt den landwirtschaftlichen Anlagentyp auf Gülleba- 
sis mit einem Gülleanteil von mindestens 30 % dar. Bei Anlagentyp 1 ist grundsätzlicli 
auch eine reine Güllev^gäiung möglich. Komplementär dazu verkörpert Anlagentyp 2 
mit mindestens 70 % Maissilage den landwirtschaftlichen Anlagentyp auf Maissilage- 
basis. Der Rindergülleanteil wird bei Anlagentyp 2 aus Gründen d^ mikrobiologischen 
Prozessstabilität mit lumdcstens 10 ^ vorgegeben (Tabelle 6.1). 

Das Angebot an Bioabfällen soll vollständig behandelt werden (vgl. Gleichung [6.4]). 
Bei Anlagentyp 3 können die BioabföUe mit einem beliebigen Güneanteil behandelt 
weiden. Grundsätzlich ist damit auch eine reme Monoveigärung von Bioabfällen mög- 
lich. 

Der Kiärschiamniatucil in Anlagentyp 4 wird auf nnndestens 10 '^f fcsigelcgt. Klär- 
schlammgemische aus Klärschlamm und den in Tabelle 1 1 und Tabelle 12 der DUnge- 
mittelveroidnung genannten Abfallstoffe <z.B. Bioabfalle) gelten ebenfalls als Klär- 
schlamm (AbfKlärV, 2006, §2) (DOMV, 2007, Anhang 1). Das Gasgemisch von An- 
lagentyp 4 wird somit als Kläigas bezeichnet und der erzeugte Strom entsprechend ver- 
gütet (FF.r., 2008. §25). 

Aufgrund der Pflicht zur vollständigen Behandlung des gesamten Bioabfallaufkom- 
mens «geben sich zwangsweise bestimmte Anteile an Bioabfall in der Substratmi- 
schung« so dass ein Mindestanteil an Bioabfällen in den beiden abfallwirtschaftlichen 
Anlagentypen nicht vorgegeben wird. Bei dieser Festlegung ist prinzipiell auch ein Be- 
trieb einzelner abfaliw irtschaf ilicher Co-Vergäiungsanlagen ohne ßioabfall möglich. 
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6.4.2. Modellkonventionen 
Indizes 

Im Planuagsmodell werden die nachfolgenden Indizes verwendet: 

• n: Subslraiarlen zur Co- Vergärung 

• i: Angebotsstandoite für Sul>stnilai1en 

• j: Standorte für Co-Veigäningsanlagen 

• k: Verwertungsstatidorte für Gärreste 

• w: Kapaziiälskiassen der Co-Vcrgärungsanlagen 

• u: Wirkungskategorieo der Umweltauswirkungcn 

Als Substratarten n werden Maissilage« interne Rlndeigttlle (Rindeigttllejnt)» externe 
Rindcigülie (Rindergülleexi)« Bioabfall und Klärschlamm berücksichtigt. Unter interner 

Rindergülle wird dabei die Rindergülle des hofeigenen Viehbestandes verstanden. Ex- 
terne Rindergülle ist dem gegenüber als Rindergülic von Landwirten in der Umgebung 
der Co-Veigärungsanlage definiert (vgl. Abschniu 6.6.3). Die Standorte /, j und k ent- 
sprechen den Mittelpunkten der einzelnen Gemeinden der Untersuchimgsregion (vgl. 
Abschnitt 6.6). Die Kapazitätsklasse w kann Anlagenkjq»azitäten von ISO kW, 300 kW, 
600 kW und 1 200 kW annehmen. Die Umweltauswirkungen u werden in den Wirkungs- 
kategorien Treibhauseffekt, Versauerung, KEA und KEABtomasse abgebildet. 

Parameter des Untersuchungsraumes 

Der Untersuchungsraum der Beispielregion wiid mit Hilfe folgender Parameter be- 
schrieben: 

• Angnii Angebot von Substratait n am Standort i (t/a) 

• GRVki Gärrestverwertungskapazität am Standort k (t/a) 

• Elij: Transpoitentfernung im Nahbereich von Standort i zu Standort j (km) 

• Eliji Transportenilernung im Fernbereich von Standort / zu Standort j (km) 
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• £1 jt: Transportentfemung im Nahbereich von Standort j zu Standort k (km) 

• Eljki Transportentfemung im Fembereich von Standort j zu Standort k (km) 

Eine Substratquelie am Standort i wird durch die dort verfugbare Menge der Sub- 
stratart n» eine Gänestsenke durch die am Standort k vorhandene Gänestverwertungska- 
pazität festgelegt. Das Substratangebot und die Gärrestverwertungskapazität in der Re- 
gion Heilbronn sind im Anhang in den Tabellen A.17 und A.18 aufgeführt. Die Bestim- 
mung des Siihstratanaebotes und der Gärrestverwertungskapazilai wird in Abschnitt 6.6 
detailliert beschrieben. 

Um eine Größend^ression der Transportkosten abzubilden, werden diese in einen 
Nahbereich und einen Fembereich unterschieden (abschnittsweise, lineare Approxima- 
tion). EMe Transportentfemungen für den Substrattransport von Standort i zu Standort 
j im Nahbereich bis 10km werden mit dem Parameter El -,] dargestellt. Der Parameter 
£2, , bildet Transportentfemungen größer 10 km (Fembereich) ab. Gleiches gilt für die 
Transporienliernungen des Gärresliransportes von Standort j zu Siandori k. 

Ökologische und ökonomische Transportparameter 

Die Kosten und Umweltauswirkungen der Transportprozesse werden mit folgenden Pa- 
rametern abgebildet: 

• TKln'. fixe Transportkosten der Substratart n (€/t) 

• TKln'. variable Transportkosten der Substratart n im Nahbeieich (€/tkm) 

• TK3„: variable Transportkosten der Substratarl n im Fernbereich (€/lkm) 

• TKGU: fixe Transportkosten für Gärtest (€/t) 

• TKG2: variable Transportkosten für Gärtest im Nahbereich (€/tkm) 

• TKG3: variable Transportkosten für Gärrest im Fembereich (€/tkm) 

• rnn\cliausv\ ii kiiiigcn des Transporis der .Substratarl ii in der Wirkungska- 
tegorie u (Hinlieit/tkm) 

• TUG„: Umweltauswiikungen des Gärresttransportes in der Wiikimgskat^orie u 

(Einheit/lkm) 
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Die Transportkosten setzen sich aus einem Fixkostenanteil (TK]„ und TKG) ) sowie 
einem variablen Kostenanteil im Nahbereicii (TKlit und 1 Kül} und im l ernbereich 
zusammen iTK3„ und TKG3). Diese Transportkostenbestandteile wurden im Rahmen 
der ökonomischen Bewertung bestimmt (vgl. Abschnitt S.3.5). 

Die Umweltauswiikungen des Transportes sind für die einzehien Substratarten n und 
den Gärrest proportional zur gesamten Transportentfemung (TUn und TU G). Die trans- 
poi tspezifischen Uroweltauswiilcungen wurden im Rahmen der ökologischen Bewertung 
bestimmt und sind im Anhang in Tabelle A.12 daigestellt (vgl. Abschnitt 4.4). 

Technische Parameter der Anlagentypen zur Co-Vergärung 

Die cui/clncii Anla*2cniypen zur Co-Vergüiung werden nm iiiUc der nachfolgenden Pa- 
rameter charaktensiert: 

• iV.SA/,,,, : spezifische Neltosüommcngc der Substratart n in der Kapazitäisklasse w 
(kWh/t) 

• BSAfr.n '■ spezifische ßruttostrommenge der SubsUatart n in der Kapazitätsklasse w 
(kWh/t) 

• /: jährliche Beliiebszeit des BliKW (li/a) 

• WM„w: spezifische Wärmemenge der Substratart n in der Kapazitätsklasse w 

(kWh/t) 

• GF„: Uffliechnungsfaktor zur Bestimmung des Gärrestanfalls der Substratait n 

• obAniKapw'' obere Schranke der Kapazitätsklasse w (kW) 

• unAnlKapw' untere Schranke der Kapazitätsidasse w (kW) 

Die spezifische Bruttostrommenge BSM,,^, und die spezifische Wärmemenge \\'M„w 
leiten sich aus dem Methanertrag der Substratart n und dem elektrischen beziehungs- 
weise diermischen Wiriningsgrad des BHKW in der Kapazitätsklasse w ab. EMe entspre- 
chende Nettostrommenge beinhaltet außerdem den substratspezifischen Eigenstromver- 
brauch der einzelnen Anlagentypen. Die mit Hilfe der Stofif- und En^cgiestrommodel- 
lierung bestimmten Parameter zeigt Tabelle A.14 im Anhang. 
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Die Umrechnungsfaktoren zur Bestimmung des Gärrcstanfalls bei den Anlagenty- 
pen 1 bis 3 (flüssiger GäiTest) sowie bei Anlagentyp 4 (entwässerter Gäjrest) wurden im 
Rahmen der Stoff- und Energiestrommodellierung bestimmt (Tabelle A.8). 

Die jährliche Betiiebszeit des BHKW wird zur Bestimmung der Anlagenkapazität 
benötigt und auf 7 500 h festgel^t. Die obere und die untere Schianke der vier Kapazi- 
tätsklassen sind ebenfalls im Anhang in Tabelle A.9 dargestellt 

Ökonomische Parameter der Anlagentypen zur Co-Vergärung 

Die ökonomische Bewertimg der Anlagentypen zur Co-Vergärung wird mit folgenden 

Parametern abgebildet: 

• invK^,: Investitionsabhängige Kosten in der Anlagenkapazität vv (€/a) 

• varK„: duvchsaizabhängige Kosten der Substraiart n (€/t) 

• ESB„: Eilöse für die Behandlung von Substratart n (€/t) 

• DueW„: DOngerwert des Günestes der Substratart n (€/t) 

• SV^: Stromvergiitung in der Kapazitätsklasse w (€/kWh) 

• WVwi Wärmeveigütung in der Kapazitätsklasse w (€/kWh) 

• SM: Erzeugte Strommenge bei ökonomischer Optimierung (MWh/a) 

• unBE: untere Schranke des spezitischcn Betriebsei^gebnis bei der ökologischen 
Optimierung von Anlagentyp 1 und 2 (€/kWh) 

• ohtB: obere Schranke der Li löse für die Behandlung von Bioabfällen bei der öko- 
logischen Optimierung von Anlagentyp 3 und 4 (€/t) 

Die investitionsabhängigen und durchsatzabhängigen Kosten der einzelnen Anlagen- 
typen und Substratarten wurden im Rahmen der ökonomischen Bewertung bestimmt 
(vgl. Kapitels). Wählend die investitionsabhängigen Kosten GrößendegressionsefiFekte 
beinhalten, entwickeln sich die duichsatzabhängigen Kosten proportional zur Substrat- 

menge. 
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Für die Behandlung von Klärschlamm in Anlagentyp 4 werden Erlöse in Höhe von 
14€/t unterstellt (Parameter /:i'ßKi:irsthi;imni) ('^c'- Abschnitt 5.3.6). Die Lrlöse der rest- 
lichen Substratarten werden auf Null gesetzt. Die Erlöse, die für die Behandlung von 
Bioabfall in den Anlagentypen 3 und 4 für einen kostendeckenden Anlagenbetrieb er- 
zielt werden müssen, werden im Anschluss an die Optimierung bestimmt Der Dünger- 
wert des Gärrestes wird bei Maissilage mit 3,4 €/t und bei Bioabfall mit 3,7 €/t ange- 
nommen (vgl. Abschnitt 5.3.3). Für Rindergölle wird kein Düngerwert unterstellt, da 
die NährslollTracht der Ciüllc lund Jainii auch der eiitspix-chende Wert) der Vielihallung 
zugewiesen wird. Die Bcsiinimung des Düngerwertes für Gärrest aus Klärschlamm ist 
aufgrund der thermischen Gärrestverwertung nicht erforderlich. 

Die angenommene Stromveigütung entspricht der Einspeiseveigütung des EEG ab 
dem Jahr 2009 fUr Strom aus Biogas beziehungsweise KUfigas. Für die Wärmenutzung 
werden Erlöse in Höhe von 5 Cent/kWh Warme sowie der KWK-Bonus des EEG un- 
tcrstellt (vgl. .Abschnitt 5.3. ()). .'XurüriiiKl der mit zunehmender Anlagenkapazitäl großer 
werdenden Stromkenn/ahl ninum auch der aul die genutzte Wärme bezogene KWK- 
Bonus mit zunehmender Anlagenkapazität zu. Die ökonomischen Parameter zur Stand- 
orlplanung zeigen Tabelle A. 10 und IVibelle A. 1 1 . 

Die Parameter SM, unBE und obEB werden für zusätzliche Nebenbedingungen bei 
der ökologisciiai C^miening benötigt (vgl. Abschnitt 6.4.5). 

Ökologische Parameter der Anlagentypen zur Co-Vergärung 

Die ökologische Bewertung der Anlagenlypen zur Co- Vergärung setzt sich aus durch- 
satzabhängigen Umweltauswirkungen und Gutschriften zusammen und wird mit folgen- 
den Parametern daigestellt: 

• varU„„: durchsatzabhängige Umweltauswirkungen der Co-Veigärung von Sub- 
stratart n in der \^kungskategorie u (Einheit/t) 

• GutRnu'. Gutschrift der Rindergüllenui/ung in der Wirkungskaiegorie ii (Einheit/t) 

• Gm/W«: Gutschrift der Wäimenuizung in der Wnkungskategorie u (Emhcilyi) 

• GiitGnu'. Gutsclirilt der Gänestnulzung in der W irkungskategone u (hmheityt) 
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Die Umweltauswirkungen der einzelnen Substratarten in den jeweiligen Anlagenty- 
pen zur Co-Vergiiiung wurden mit llilFe der Ökobilan/ierung ermittelt (vgl. Kapitel4). 
Die Parameter varU„„ stellen die aggregierten Umweltauswirkungen der gesamten Pro- 
zesskette für eine Substratart in den einzelnen Wiricungskategorien dar. Sie beinhal- 
ten neben den prozessbedingten Umweltauswirkungen, wie z. B. die Emissionen des 
BHKW, auch die Voiketten der DieseUcraftstoffbereitstellung, der MinenildUngerpro- 
duktion und dem Anbau von Silomais. Tabelle A.13 zeigt die substratspezifischen Um- 
weltbelastungen sowie die Ciutsclinllen liir die Rindergüllenutzung (GitfR,.,,) und die 
Gärreslnul/ung {(JiaG„„). Für die Wärmeniit/ung {(iiir\V„) werden in der Wirltungs- 
kategorie Treibhauseffekt 301 g C02-ÄqAWh, in der Wirlcungskategorie Versauerung 
290 mg SO 2-ÄqAWh und in der Wiikungskategotie KEA 1>37 kWh/kWh gutgeschrie- 
ben (vgl. Emissionsfaktomi des eidgasbefeuerten Heizkessels, Tabelle A.4). 

Entscheidungsvariablen 

Die Entscheidimgsvariablen des Planungsmodells stellen die Höhe und die Zuordnung 
der einzelnen Substrat- und Gäirestströme zu den jeweiligen Co-Veigärungsanlagen und 
Gänestverwertungsstandorten dar. 

• A„,„ / SioHIIuss von Siihstratari // von Standort i ^ur Co- Vergärungsanlage der K.a- 
pazitätsklasse w am Standort j (t/a) 

• Zwjk'. Stofißluss von Gärrest aus der Co-Veigärungsaniage der Kapazitätsklasse w 
am Standort j zur Gänestverwertung am Standort k (t/a) 

• ywj: Binäre Variable zum Betrieb einer Co-Vetgärungsanlage der Kapazitätsklasse 

w am Standort j 

Die binäre Variable y^j gibt an, ob am Standort j eine Co-Veigärungsaniage in der 
Kapazität w errichtet wird oder nicht. Entsprechend repräsentieren die Variablen x„iwj 
und Zwjk die von den Angebotsstandorten i zu dieser Anlage hinfließenden Substratströ- 
me beziehungsweise die von dieser Anlage zu den Verweitungsstandoiten k fließenden 

Gärrestströme. 
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6.4.3. Ökonomische Zielfunktion 

Die ökonomische Zielf unktion /ur Minimierunc der (iesamtkosten K..,., setzt sich aus 
den I ransportkosten zur Anhetening der Substrate und dem Abtransport der Giüreste (1, 
II), den Verfahrenskosten der Co- Vergärung (III) sowie den Erlösen aus der Sbx)niein- 
speisung, der Wännenutzung und der Bdumdlung von Klärschlamm (nur Anlagentyp 4) 
(IV) zusammen (Gleichung [6.1]). 

Bei den Anhigeniypen I und 2 wird die Siroiiieinspeisexergülung über die Brutto- 
strommcngc BSM,„, und nicht, wie in Gleichung [b.\\ dargestellt, über die Nettostrom- 
menge NSMnw bestimmt. Im Gegenzug enthalten die dunchsatzabhängigen Kosten die- 
ser Anlagentypen auch die Kosten für den externen Strombezug. Diese Unterscheidung 
wird nur getroffen, da die Veigütungssätze des EEG für Strom aus Biogas in landwiit- 
schafHichen Co- Vergärungsanlagen über den angenommenen Strombezugspreisen die- 
ser Anlagen liegen. 

mmÄTges = ££££^„iHv (7'^l«+£ly ri5:2«-H£2o-.rA:3«) I 

n i w j 

+ II^i; z».yA- (T-J^TGl +Eijt'TKG2-^-E2jkTKG3) II 

.i j k 

H- J n i w j 

a } w j 

[6.1] 

6.4.4. Ökoiogische Zieifunktion 

Die ökologischen Zielfunktionen zur Minimierung der Umweltauswiricungen Ugesu set- 
zen sich aus den Umweltauswirkungen des Substrat- und Gärresttransports (I, II), der 
Co-Veigärung QU) sowie den Gutschrift für die GUlIenutzung, die Gänestverwertung 
und die Wärmenutzung (IV) zusammen (Gleichung [6.2]). Insgesamt weiden vier ökolo- 
gische Zielfunktionen entsprechend den Wiikungskategorien Tceibhausefielct, Versaue- 
rung, KEA und KEABiomassc bestimmt. 
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minUgf^u = £££J^JC»ft.yri/«,(£ly+£2y) I 

+ L L E ^^"7* 'TUü„'{Eijk+ Eijt) n 

+ L L L L J ^'^>'^nu III 
n i w j 

- L L L L ^ "»»7 {ßutRnu + GutGnu • GFn + GitflV« ■ WE„J) IV 

« f w y 

V« 

[6.2J 

6.4.5. Nebenbedingungen 

Die Minimierung der jeweiligen ökonomischen oder ökologischen Zielfunktion wird un- 
ter Berücksichtigung der im Folgenden beschriebenen Nebenbedingungen durchgeführt. 

Substratangebot und Gärrestverwertungskapazitat 

Die Nutzung des vecfUgbaren Substratangebots wird anhand der jeweiligen Fragestel- 
lung der Standortplanung festgelegt. Bei den landwirtschaftlichen Anlagratypen soll mit 
dem Substi:atangebot an Rindeigülle und Maissilage in der Untersuchungsregion eine 
optimale Standortwahl zur Erzeugung einer bestimmten Strommenge getroffen werden. 

Das verfügbare Substralaiigebol an Riiulci^ülle uikI Maissilage kann hierzu vollständig 
oder nur teilweise genutzt werden kann (üleichung L6.3J). 



2^2^^ .v„,„; < Ang„, Vi; V « = {Maissilage, Rindergüllejm, RindeigüIlCext} 

n w j 

[6.3J 

Bei den abfallwirtschaftlichen Anlagentypen wird eine optimale Standortwahl hin- 
sichtlich der Behandlung des regionalen Bioabfidlaufkommens getrofiTen. Die Bioabfälle 
müssen demnach vollständig genutzt werden (Gleichung [6.4]). 

L L L ^"'W = ^ ' ' ^ " " {BioabfaU} ^5 43 

n w j 

Gülle und Klärschlamm bilden in diesem Kontext nur die Kosubstrate, so dass sie 

vollständig oder nur teilweise verwendet werden können. Wird allerdmgs an einem Klär- 
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anlagcnstandort eine Co-Vereäi ungsanlase vom Anlaeentyp 4 errichtet, so muss der dort 
anfallende Klärschlamm ebenfalls vollständig ver%vertet werden (Gleichung L6.5J). 

Xitiwj = ywj Angni V I, wj\ V « = { Klärschlamm} [6.5] 

Die Kapa/iiai Jcr Gäirestvei Wertung an den Sliuidorten k ist ebenfalls vorgegeben 
(Gleichung 16.6J). 

Y^Yä - ^ * [6.6J 

w j 

Aniagenkapazität 

Die Kapazitätsklasse der Co-Veigäningsanlage wird Ober den Substratzufluss und die 
substratspezifische Bruttostrommenge sowie mit Hilfe der Konstanten c bestimmt Die 
Konstante c setzt sich aus einer jährlichen Betriebszeit von 7500 Stunden und einem 
Zuschlagsfaktor von 10 % zusammen. Der Zufluss der einzelnen Substratarten zu einer 

Co-Vergätunesanlage der Kapa/iliilskUisstf ir darf die obere Kapa/ilalsscliranke nicht 
Ubcrschtcitcn und die unlere Kapazitätschranke nicht unterschreiten (Gleichung [6.7J 
und Gleichung L6.SJ). 

c ■ 2^ J^ä/w; * BSMm, <ywj' obAnlKap w V w,/ [6.7] 

c ■ YtY/^niwJ BSMmv >ywj- unAnlKapw V w, j [5.8] 

Substratkombination 

Die Kombination der Substratarten in dai einzelnen Anlagentypen leitet sich aus den 
Veigütungssätzen des EEG ab. Um den Güllebonus des EEG zu erhalten, muss der Rin- 
deigUlleanteil in Anlagentyp 1 muss mindestens 30 % betragen (Gleichung [6.9]) (vgl. 
Abschnitt 2.4.1). 

£&imw0,3 < V n = {Maissilage, RindergüUefat, Rindeigülleext} 

V « = (RindergüUeuii, RindergüUeext} ; ^ wj 

[6.9] 
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Im (icgensatz dazu muss der Maissilageanteil in Anlagcntyp 2 mindestens 70 % um- 
fassen, um als Co-Vergänmgsanlage auf Nawiu"o-Basis keinen Anspruch mein auf den 
Güllebonus zu haben (Gleichung L6.10J). Ein Rindergülleanteil von mindestens 10 % 
wird aus Gründen der mikrobiologischen Prozessstabilität für Anlagen^ 2 ebenfalls 
v(Mgegeben (Gleichung [6.1 1]). 

£E*«iVi O,7 < V n = {Maissilage, RindeigtiUeim, Rindergüllc«,} 

ff I i 

V n = {Maissilage}; V w,j 

[6.101 

Y^JjCfüwj O, 1 < Jjc„'i^j V n - {Maissilage, Rmdergüllcin,, Rmdergüllecxi} 
ff i i 

V n = (Rindergüll^i, RindergUllecju} ; V wj 

[6.11] 

Der Anteil an Klärschlamm in Anlagentyp4 wird auf mindestens 10 % festgesetzt 

(Gleichung [6.12J ). Das Gasgemisch aus Klärschlamm und Bioabfällcn wird in diesem 
Fall als Klärgas be/cichnct und die cr/eugic Sirommcngc entsprechend vergülct (vgl. 
Abschnitt 2.4.1). Eine reine Monovergärung von Bioabfällen ist nur in Aiilagentyp3 
möglich. 

TY\x„i„jO,l < Y/c,,. V n = {Bioabfiill, Klärschlamm} 

V n = {Klärschlamm} ; V 

Ein Mindestanteil von Bioabfall in der Substratmischung wird nicht vorgegeben, da 

sein I:iii>at/ über die Nebenbedingung zur vollsiiiiuiigen Behandlung des Bu)ahtallauf- 
kominens ausreichend abgedeckt wird (Cileichung 16.4J). Grundsätzlich kann in den An- 
lagentypen 3 und 4 auch ausschließlich Rindeigülle beziehungsweise Klärschlamm ver- 
goren weiden. 

Anlagenanzahl und Nichtnegativitätsbedingung 

EMe maximale Anlagenanzahl an einem Standort j wird auf eins beschiänkt (Gleichung 
[6.13]). In der Untersuchungsregion können dann maximal j Anlagen betrieben weiden. 
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£I>W<1 [6.13] 

IV j 

l iir die Variablen a„,,„ , und z^jk gili «Jcü Weiteren die NichtnegaüviiälbbcUiiigung 
(Gleichungen 16.14J und t6.15J). 

-Wy>0 V n,i,w,j [6.14] 

Zy,jk>0 ywj,k [6.15] 

Zusätzliche Nebenbedingungen für die ölcoiogische Optimierung der 
Anlagentypen 1 und 2 

Für die ökologische Optimierung (Minimierimg der Umweltauswirkungen) sind zusätz- 
liche Nebeiilx'iliiiiiuiiiicn eilnrck-i lieh. Da das SubsirataiiHebol an Mal^^llat!e und Rin- 
dergiiile bei den landwiriscliuli liehen Aiilagentypen 1 und 2 nicht vollständig verwertet 
werden muss, kann es ohne zusätzliche Nebenbedingungen bei der Minimierung der 
Umweltauswidcungen dazu kommen, dass ttbeifaaupt keine Anli^en betrieben werden 
(NulUösung). Um diesen Fall zu veifaindem und um eine Veigleichbaikeit der Ergebnis- 
se der ökologischen und der ökonomischen Optimierung zu gewährleisten, wird für die 
Anlagentypen 1 und 2 die erzeugte Nettostrommenge der ökonomischen Optimierung 
{SM) als zusätzliche Nebenbedingung vorgegeben (Gleichung L6.16J). 

LLLL v/i».7 A^5M«H = SM [6.16] 

II i w j 

Als weitere Einschränkung soll jede einzelne Co-Veigärungsanlage auch unter öko- 
logisch optimalen Bedingungen wirtschaftlich betrieben werden können. Als Kriterium 
für einen wirtschaftlichen AnlJtgenbetrieb wird ein spezifisches Betriebseigebnis von 
mindestens 0,01 €/kWh (Parameter unBE) festoelegt (Gleichung [6.17]). Das Betriebs- 
ergebnis wild als Dilterenz aus Leistungen und Kosten bestimmt. 



158 



Copyrightcu i ladjrial 



6.4. Formulierung des Modells zur optimalen Standortwahl von Co-Vergärungsanlagen 



n i 

Xni^j ■ {IK 1« + £ l,v TK2n + E2ij - TK3n) 

n i 

-Z z-y* • (^'^^^l + ^ ' ^^G2 + E2j, ■ TKÜ3) [6. 1 7] 

n i 

> UtlBE ■ EE ^"i*>J ' ^^^aw V W, j 

n i 



Zusätzliche Nebenbedingung für die ökologische Optimierung der 
Anlagentypen 3 und 4 

Bei den abfidlwiitschafdichen Anlagentypen ist anfgnind der Nel>enbedingung zur voll- 
ständigen Verwertung des Bioabfallaufkommens die Möglichkeit einer Nulllösung im 
Rahmen der ökologischen Optimierung ausgeschlossen (vgl. Gleichung [6.4]). Die Ne- 
benbcdiiigung /ur vollständigen Nutzung des Bioahrallaut koniniens entspricht von ihrer 
Funktion her somit der Nebenbedingung zur Hrzeugung einer bestimmten Nettosurom- 
menge bei den Anlagentypen 1 und 2 (Gleichung L6.17]). 

Der Betrieb der abfallwirtschaftlichen Anlagentypen soll auch bei der Minimierung 

der Umwehauswirkungen einer ökonoinisclicn Mindestanforderung genügen. Zu diesem 
Zweck wird die Höhe der für einen kostendeckenden Anlagenbcirieb zu erzielenden 
Erlöse für die Behandlimg von Bioabfallen nach oben beschränkt (Parameter obEB). 
Die Obelgrenze dieser Erlöse wird so gewählt, dass sie das 1,5-fache der Eilöse der 
kostenminimalen Lösung beträgt (Gleichimg [6.18]). 



II i k 

n i II i 



[6.18] 
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6.5. Mehrzielentscheidungen 

Die Berücksichtigung des ökononiischeii Zielkriici iiinis Cie>.ainikusicn und der v ier öko- 
logischen Zielkritcrien Trcibhauscffckt, Vcrsaucrung, KEA und KHAB,,,nuisM '^t^^' der 
Standoitplanung von Co-Veigärungsanlagen führt zu einem Mehrzielentscheidungs- 
problem. Mehndelentsclieidungen können mit multiobjektiven Entscheidungsmodellen 
(Multi Objective Decision M aking - MODM) und multiattributiven Entscheidungsmo- 
dellen (Mutti Attribute E)edsion Making - MADM) getroffen weiden. Während bei 
MO DM -Verfahren die beste Flanungsalternati\ e aus einem meist stetigen Lösungsraum 
berechnet wird, wird bei MADM- Vertahren die beste Planungsalternative aus einem dis- 
kreten Lösungsraum ausgewählt (Harth, 2006, S. 58). 

Bei den MODM- Verfahren werden die einzelnen Ziellcriterien bei der Berechnung der 
optimalen Lösung simultan l)eittcksichtigt. Besitzen die einzelnen Zielkriterien jeweils 
die gleiche Einheit, so können sie zu einer gewichteten Gesarotfunktion zusammenge- 
fassl weiden. 1 lii Zielkriterien unterschiedlicher Einheit kann ausgehend von einem 
vorgegebenen Werl der einzelnen Zielkritcrien, beispielsweise der optimalen Lösung 
bei Berücksichtigung von nur einem Zielkriterium, die Summe der Zielerreichungsgra- 
de maximiert werden (Vektoroptimienmg, Goal-Prognunming) (Neumann u. Moriock, 
2004, S. 135-142) (Gcldermann, 1999, S. 92.-93). 

Bei MADM-Verfiahren wird aus einer diskreten Menge an Alternativen die am besten 
bewertele Allernaiive ausgewählt. Hin klassisches M.ADM-Verfahren isi die Nut/weri- 
analyse. Der Gesamtwert einer Alternative wird dabei aus der gewichteten Summe der 
einzelnen fCriterienausprägung bestimmt Die Kriterienauspiägung ist hierzu über eine 
Normierung auf euie Wertefunktion mit dem Intervall [0, 1] zu transformieren (Gelder- 
mann, 1999, S. 95). 

Weitere MADM-Verfahren sind dar Analytische Hierarchie Prozess (AHP) und 
Oiitranking-Verlahren. Beim AHP- Verjähren werden die ein/einen Zielkritcrien hier- 
archisch geordnet und Paarvergleiche in den ein/einen Hierarchieebenen durchgeführt. 
Die Gewichtungsfaktoren werden dabei in den einzelnen Hierarchieebenen bestinunt 
(Geldermann, 2006, S. 124-125). Ein Vertreter der Outi:anking-Verfahren ist PROME- 
THEE (Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment Evaluations). Bei 
PROMETHEE werden jeweils zwei Alternativen hinsichtiich eines Zielkriteriums unter 
Berücksichtigung von Präferenzfunktionen verglichen Uiaith, 2006, S. 60-70). 
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6.5. Mebizielentscheidungen 



Das Ergebnis der Standortplanung von Co- Vergärungsanlagen mittels gemischt-ganz- 
zahliger. linearer Opiiinicrung wird iii dieser Arbeit von fünf ..optimalen" Lösungen ge- 
bildet. Jede dieser Lösungen stellt die optimale Lösung bei der Berücksichtigung von niur 
einem Zielkriterimn dar. Für eine abschließende Gesamtbetrachtung dieser fünf Alter- 
nativen wnden die Zielkriterien in eine WerlefiinkticMi mit dem Intervall [0, 1] transfor- 
miert. Dem besten Zielfunktionswert eines Zielkriteriums wird der Wert 1 , dem schlech- 
testen Zielfünktionswert der Wert 0 zugewiesen. Die verbleibenden drei Zielfunkfions- 
vverte werden rclaliv da/u in die Werterimkiioii überliihn. Die opiiinalcn Losungen kön- 
nen dann gemeinsam in einem Spimiennelzdiagramm dargesiellt werden. 

In einer abschließenden Gesamtbewertung werden die einzelnen Wirkungszusam- 
menhänge, die zur Ausbildung der jeweils optimalen Standortwahl IfÜhien (z. B. An- 
lagenstruktur oder Substratzuordnung), aufgezeigt und der Einfluss einzelner Parame- 
ter auf die Standortplanung dargestellt. Die Betrachtung der einzelnen Alternativen zur 
optimalen Standortwahl wird mit einer Nut/wertanalyse abgeschlossen. Bei der Be- 
stimmung des Nutzwertes wird mit jeweils 50 % eine gleichwertige Gewichtung des 
ökonomischen Zielkriteriums und der Gesamtheit der ökologischen Zielkriterien ange- 
nommen. Diese Gewichtung wird auch in der BASF-Ökoeffizienzanalyse angewendet 
(Saling u. a., 2002). Innerhalb der Gruppe der ökologischen Zielkriterien wird der Wir- 
kungskategorie Treibhausefifekt die höchste Bedeutung zugewiesen und ein Gewich- 
tungslakior von 25 9c festgelegt. Der Gevvichiungsfaktor der Wirkungskalegorie Ver- 
sauerung wird auf 15 %, der des KEA und des KEABiomassc auf jeweils 5 % gesetzt 
Mit dieser Gewichtung werden die Zielkriterien Versauerung, KEA und KEAeiomasse in 
Summe dem Zielkriterium Treibhausefifekt gleichgesetzt. 

Eine weitere Möglichkeit, die Zielkriterien Gesamtkosten und Treibhausefifekt ge- 
meinsam zu betrachten, besteht über die Kennzahl der so genannten C02-Vermeidungs- 
kosten. Die CO^-Vermeidungskosten sind ein Maß für die Effizienz von Minderungs- 
maßnahmen zur Reduktion \on Trcilihaiisgasemissionen. Die C()2-Vcrmciciuiigsk()sicn 
für Strom aus erneuerbaren Energien werden dabei über den Bezug auf moderne, fos- 
sil befeuerte Kondensationskraftwerke bestinunt (BMU, 2006, S. 34-35). Dieser An- 
satz geht davon aus, dass die Stromgestehungskosten aus oneuerbaren Energien größer 
und die Treibhausgasemissionen kleiner als beim betrachteten Referenzsystem sind. Die 
C02-Vermeidungskosten sind in diesem Fall positiv (Gleichung [6.19J) (Wagner u.a., 
2004, S. 74-76). 
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Kpr — Kftr r 

^02 = -Br-^ ^ 16.19J 

tmitEF — *^fnEE 

Kco-, rO: Vcrtiic-iclimgskosleii (€/l CO^-Aq.) 

Ktt Stroingesiehuiigskoslea erneuerbare Energie (€/M\Vh) 

EniEE Treibhausgasemissionen erneuerbare Energie (t C02-Äq./MWh) 

Kref Stromgestehungskosten Refeienzkraftweik (€/MWh) 

EniREF Treibhausgasemissionen Refeienzkraftweik (t C02-Äq./NfWh) 

Eine besondere Bedeutung hat in diesem Zusammenhang die Wahl des Referenz- 
kraftwerkes. In Wagner u.a. (2004. S. 32-33) werden für em Steinkohlekraftvverk 
Stromgestehungskosten von 31€/MVVh bis 38C/MWh und für ein erdgasbefeuertes 
GuD-Kraftweik von 54€/MWh bis 73€/MW]) ausgewiesen. Die Treibhausgasemis- 
sionen der Stromerzeugung in einem Steinkohlekraftweik belaufen sich auf rund 1 1 
C02-Äq7MWh und in einem erdgasbefeuerten GuD-Kraftweik auf rund 0,44 t CO2- 
ÄqTMWh (Probas, 2008k,f). 

Als Referenzsystem für die Beslimmung der ('();-Vermeidungskosten der Stromer- 
zeugung in Co-Vergärungsaniagen wird in diesem l all die Kombniation aus einem 
Steinlcolüekraftweik und einem erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerk zu jeweils 50 % 
festgelegt Die Treibhausgasemissionen des Refeienzsystems belaufen sich damit auf 
0,72 t C02-Äq7MWh Stromerzeugung (vgl. 0,76 t C02-Äq./MWh m Klobasa u. Rag- 
witz, 2005, S. 30). Die Stromgestehungskosten werden in diesem Refeienzsystem mit 
50 €/MWh angenommen. 



6.6. Darstellung der Region Heilbronn 

Das Modell zur Standort- und Kapazitätsplanung von Co- Vergärungsanlagen wird ex- 
en4}larisch in den Landkreisen Heilbronn Stadt und Heilbronn Land angewendet (Regi- 
on Heilbronn). Die Stadt- und Landkreise in Baden-Württembeig werden in Abhängig- 
keit ihrer Siedlungsstruktur unterschiedlichen Kategorien'^ zugeordnet (UM BW, 2007, 

'Kcrnsiacite in AgglomoralionsriUinicn: > I 5*i(i niinvolincr/knr . wnliLhlL-ic Kreise m Auülomc- 
ralidiisräumen: 501) n.inwuiincr/km bis I IKKI I jnv,(>hiKT/km\ KiTn>tadle in verstädterten Räu- 
men I 0(H) L:iin'.ii|iner''kni hiv 1 >00 Linwoliner/kiiv . \erdiciuclc Kx"eise: 150Einwohner/kra" bis 
5001:iinvohncr/knr, ländliche Kreise; < 150L,inwohner/'kni- 
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S. 100. Der Landkreis Heilbronn Stadt stellt in diesem Zusammenhang eine Kemstadt in 
einem verstädterten Raum und der Landkreis lleilbronn Land emen \ erdichteten Kreis 
dar, so dass die Region Heilbroim sowohl städtische als auch ländliche Elemente be- 
inhaltet 

Die R^on Heilbronn weist eine Gesamtfläche von 1 200 km^ auf mid setzt sich aus 
47 Gemeinden zusammen. In ihnen leben zurzeit etwa 452 000 Einwohner (Stand 2006) 

(Statistisches Landesamt Baden-Württemberg. 2008). Die landwirtschaftlich genutzte 
Ackerllächc beträgt rund 45 000 ha und wnd von etwa landwirtschaftlichen Betrie- 
ben bewirtschaftet (Stand 2007) (Statistisches Landesamt Baden-Württemberg, 2008). 
Etwa 300 landwirtschaftliche Betriebe halten Rinder. Der Viehbestand an Rindern be- 
läuft sich auf 5 000 Milchkühe, 2 100 männliche Rinder mit einem Alter über einem hal- 
ben Jahr und 7400 Kälber (Stand 2007) (Statistisches Landesamt Baden-WOrttembeig, 
2008). 

Die Region Hcilbronn verfügt über 14 kommunale Kläranlagen mit einer Ausbau- 
stufe größer 10 000 Linwohncrgleichvverten. Insgesamt weisen diese Kläranlagen eine 
Ausbaustufe von 950 000 Einwohneisleichwerten auf (DWA, 2006, S. 1S4-193). 

6.6.1. Gemeinden und deren Flächenschwerpunkte 

Zur Erfassung der raiunbezogenen Daten wird die Region Heilbronn mit Hilfe eines 
Geographischen Informationssystems (GIS) abgebildet. In den zur Verfügung stehen- 
den raumbezogenen Daten stellen die Gemeinden die kleinste Bezugsgröfie dar. Jede 
Gemeinde kann somit auch durch einen Punkt repräsentiert und in Gauß-Krüger Ko- 

oidinak n^ abgebildet werden. Diese Punkte vvertlen über den geomelnsclicn FUiclicii- 
schwerpunkt bestimmt und bilden die möglichen Standorte für das Substraiangebot, den 
Betrieb von Co-Veigärungsanlagen und die Verwertung von Gänesten (Abbildung 6.2). 

6.6.2. IVansportentfernungen 

Zur Bestimmung der Transportentfemungen wird aus den räumlichen Intormationen der 
Flächenschwerpunkte mit Hilfe von GIS- Werkzeugen eine Punkt-zu-Punkt Abstands- 
matiix berechnet. Diese Abstandsmatrix stellt die Lufdinienentf^ung der einzelnen 

•^Das CiauLl-KiLkcr K<>inilinatL-tis\ stL rn ist cm kartesisches K<)ori.liiiatL'iis\ stcm mit Rechts- und Hoch- 
werten, welches vor allein im deuuchsprachigen Raum in topugraphischen Karten verwendet wird. 
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Abb. 6.2.: Landnutzung und Flächenschwerpunkte in der Region Heilbronn (eigene Darstellung) 

Flächenschwerpunkte dar (Entfernung dir, in Abbildung 6.3). Da das Aufkommen an 
Maissilage. Rindcrgülle und Bioabfali in den einzelnen Gemeinden nicht ausschließlich 
in den Flächenschwerpunkten vorliegt, wird den Elementen der Abstandsmatrix noch 
ein gemeindespezifischer Enlfemungswert hinzugefügt (Entfernung dX, Abbildung 6.3). 
Damit soll eine Verteilung des Substratangebotes in der Fläche abgebildet werden. Hier- 
zu wird zunächst der Radius r eines Kreises mit der jeweiligen Gemeindelläche be- 
stimmt. Näherungsweisc wird unterstellt, dass das Substratangebol in einem Umkreis 
des 0,7-fachen Radius vorliegt (t/ 1 = 0, 7 • / ). 

Um von der Luftlinicnentfernung zur straßengebunden Transportentfernung etj zu ge- 
langen, werden die Abstandswerte d\i und dlij mit einem Straßenfaktor in Höhe von 1,2 
multiplizien (eij = \,2 {d\i + d2ij)). 

164 

■lal 



6.6. Darstellung der Region Heilbronn 




Abb, 6.3.: Bcstimmiini! ült Transp^mciulcmungcii zwischen den Punkten i und j (eigene 
Duri>tcllung) 

6.6.3. Substratangebot und Gärrestvenwertungskapazität 

Für die Erfassung des Substratangebotes m der Region Heilbronn wird auf Strukturdaten 
des Statistischen Landesamtes zurückgegriffen. In der Struktur- und Regionaldatenbank 
sind unter anderem Daten zur Flächen- und Bevölkerungsentwicklung sowie zu Ent- 
wicklungen in der Landwirtschaft vetfUgbar» mit deien Hilfe das regionale Substratan- 
gebot an Rindergülle, Maissilage und BioabMlm bestimmt weiden kann (Statistisches 
Landesanit Baden W üiUembcrg, 2008). 

Als landwirtschal iliche Strukturdaten werden die Ackerfläche, der Bestand an Milch- 
kühen, Rindern und Kälbern sowie die Anzahl der rinderhaltenden Betriebe in den ein- 
zelnen Gemeinden betrachtet und fui die Bestimmung des Aufkommens an Rindergülle 
und Maissilage herangezogen (Tabelle A. 16). Das Aufkommen an Bioabfffllen wird mit 
Hilfe der Bevölkerungsanzahl und das Klärschlammaufkommen über die Ausbaustufe 
der Kläranlage besiinuni (Tabelle A. 1 5). 

Für den Anbau von Silomais zur energetischen Nutzung in Co- Vergärungsanlagen 
wird eine Verfügbarkeit von 5 % der vorhandenen Ackerfläche unterstellt In den Jahren 
2003 bis 2(X)7 ist der durchschnittliche Ertrag an Silomais in der Region Heilbronn kon- 
tinuierlich von 323 t/ha im Jahr 2003 auf 47,4 t/ha im Jahr 2007 gestiegen (Statistisches 
Landesamt Baden-Württemberg, 2008). Bei einem angenommenen jährliche Hektarer- 
trag von 45 l Silomais ergibt sich ein Maissilageautlsornnien ' von rund lüüOOOt/a. 

Für Milchkühe wird ein spezifischer Gülleanfall von 20 t/a, für männliche Rinder älter 
als ein halbes Jahr von 10 t/a und für Kälber von 3,5 t/a unterstellt (DüV, 2007, Anla- 

^Silageverlustc bei der Siiierung von Silomais werden nielit beiüeksielitigt. 
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ge5). Etwa 50 % der rinderhaltenden Betriebe in der Region Heilbronn arbeiten als 
Weideviehbetriebe. die anderen 50 als ptlan/enbau viehhaltende Beiriebe (Stalisti 
sches Landesamt Baden-Württemberg, 2008). Aufgrund der Möglichkeit zur Weidewirt- 
schaft im Sommeiiialbjahr wird untersteilt, dass in den Weidevielibetrieben nur 50 % d^ 
GOllemenge tatsächlich für den Einsatz in Co-Vecgäningsanlagen zur Verfügung stehen 
(Stallhaltung im Winterhalbjahr). 

In den cin/clncn Cicmcindcn der Region Heilbronn gibt es durchsclmitllich sechs rin- 
derhaltende Betnebe. Um die mit dem Gülleeinsatz verbundenen Transpor^rozesse de- 
taillierter abbilden zu können, wird zwischen den Substratarten Jntemt RindergUlle"" 
und «»externe RindeigüUe'" unterschieden« Interne RindergUUe in der Gemeinde i fallt 
direkt am möglichen Standort für eine Co-Veigäningsanlage als hofeigene Rindergtille 
an. I:\tcmc RindciLiulle aus der (icniciiidc ; imis-, liiiigegen erst über die Transportdi- 
stanz \.2 dli zum möglichen Co- Vergärungsstandort transponiert werden (vgl. Abbil- 
dung 6.3). 

Das Angebot an interner Rindeigülle in euier Gemeinde wird näherungsweise mit 

dem durchschnittlichen Gülleaufkommen in dieser Gemeinde gleichgesetzt. Das restli- 
che (iülleautlcommen w ird als externe Rindergülle betrachtet. I nter diesen .'\niiahinen 
beläuK sich das Substratangebot an interner Rindergülle in der Region Heiibroim auf 
14 500 t/a, das Substratangebot an externer Rindergülle Uegt bei 87 500 t/a. 

Das spezifische Aufkommen an Bioabfällen beträgt im Stadtkreis Heilbronn 60 kg/Ein- 
wohner und im Landkreis Heilbronn 82 kg/Einwohner (Stand 2006) (UM BW. 2007. 
S. 57). Insgesamt beläuft sich das Aufkommen an Bioabfällen in der Region Heiibroim 
auf rund 34 500 t/a. 

Zur Bestinmiuiig des spezifischen Klärschlammaufkommens wird auf Angaben zur 

Gesamtausbaustufe aller kommunalen Kläranlagen in Baden-Württemberg sowie zum 
jährlichen Klärsclilammaiil~kommcn /urückgegriffcn. Die Gesamtaiishaiistufe aller kom- 
munalen Kläranlagen in Baden-Württemberg beträgt rund 21^ • 10*^ Hinwohnergleich- 
werte (EWW) (DWA, 2006, S. 17). Das Klärschlammaufkommen Uegt bei 275 000 tTS/a 
(Stand 2006) (UM BW, 2007, S.61). Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher Klär- 
schlammanfall von 12,8kgTS/EWW. Bei einem angenommenen TS-Gehalt des Klär- 
schlammes von 4 % entspricht dies einem Klärschlammanfall von 320kg/EWW. Das 
Gesamtaufkonimen an kommunalem Klarschlamm in der Region Heilbronn wird auf 
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diese Weise mit rund 300000t/a abgeschätzt. Das berechnete standoi tspczifische Ange- 
bot der einzelnen Siibstratarlen ist im Anhang in labeile A.17 dargestellt. 

Die Kapazität der landwirtscbaftUchen Gänestverwertiing in den einzelnen Gemein- 
den wild Ub^ die zur Verfügung stehende landwirtschaftliche Nutzfläche sowie die 
zulässige jährliche Stickstoffdüngung abgeschätzt Es wird unterstellt, dass 20 % der 
Ackerflächen mit flüssigem Gärrest gedüngt werden können. Die maximal zulässige 
jährliche Stickstofffracht beträgt für Ackerflächen 170 kg/ha (DüV, 2007, §4). Bei ei- 
nem angenommenen mittleren SlickstolTgehalt im darrest von 4 kg/t können jährlich 
etwa 40 1 Gärrest/ha ausgebracht werden (Dcderer, 2006). Die Venveriungskapa/itäi für 
Gärrest zur stofflichen Nutzung in der Region Heilbronn beträgt unter diesen Annahmen 
rund 227 000 t/a. 

Für Anlagentyp 4 wird eine Mitverbrennung der Gärreste im Steinkohlekraftweik 

Heilbronn unterstellt. Die Mitverbrennungskapazität beträgt dort 70000tTS/a (Stand 
200(1) (HnHW A(], 2006, S. 32-33). Rs werden sowohl i'cirot kneier als aueli tnechamsch- 
entwässerter Klärschlamm angenommen. Vor der Verbrennung wird der mechanisch- 
entwässerte Klärschlamm zunächst in den Kohlemühloi getrocknet und zusammen 
mit Kohle und getrocknetem Klärschlamm gemahlen. Die Kapazität flir mechanisch- 
entwässerten Klärschlamm soll am Standort Heilbronn um zusätzliche 30000 t/a ausge- 
baut weiden (EnBW AG, 2006, S. 32-33). Für das Steinkohlekraftwerk Heilbronn wird 
eine Mitverbrcnnungi>kapa/iläl für mechanisch eniwässcrien Gäircsi von SOGUOi/a un- 
terstellt 

6.7. Ergebnisse der Standortplanung für die iandwirtschaftlichen 
Anlagentypen 

Gegenstand der Optimierung der landwirtschaftlichen Anlagentypen ist die optimale Zu- 
ordnung der Suhsiratc Maissilagc und Rindergülle sou ie die opiimalc Standort- und Ka- 
pazitätsauswahl zur Erzeugung einer bestimmten Nettosuommenge in der Region Heil- 
bronn. Um die zu «zeugende Nettostronunenge zu bestimmen, wild zunädist eine opti- 
male Standortwahl hinsichtlich der Muiimierung der Gesamtkosten getroffen (Szenario 
Gesamtikosten). Die erzeugte Nettostrommenge dieser kostenminimalen Lösung wird in 
den Szenarien der ökologisch optimalen Standortwahl als Nebenbedii i Liuii L: v orgegeben 
(vgl. Gleichung |.6. 16]). Die Höhe der Nettostromerzeugung bildet damit die gemeinsa- 
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me Beziigsgrößc. um die Lösungen der optimalen Standortwalil unter den verschiedenen 
Zielki'iterien miteinander vergieiciien zu können. 

6.7.1. Optimale Standortwahl für Anlagentyp 1 

Das Eigebnis der ökonomisch optimalen Standortwahl für Anlagen^p 1 (Typ „Gülle"*) 
setzt sich aus 28 Anlagen mit einer installierten Gesamtkapazität von SJ MW zusam- 
men. Die Mehrheit dieser Anlagen wird in der kleinsten Kapazitätsklasse (ISO kW) be- 
trieben. Die erzeugte Nettostrommenge aller Anlagen liegt bei 37200MWh/a (Tabel- 
le A. 19). 

Insgesamt werden jährlich 101 000 1 Maissilage und 89 300 1 Gülle eingesetzt. Das in 
der Region Heilbronn verfügbare Angebot an Maissilage wird dabei vollständig, dass 
Angebot an interner (99 %) und externer RindeigOUe (86 %) nahezu vollständig ge- 
nutzt. Die Substratmischung setzt sich im Durchschnitt zu 53 % aus Maissilage und zu 

47 9f aus Rinddi^üMc /uviininen. Aulgrutid der dezentralen Anlageiisu iikiur ergehen 
sich durchschnittliche Transportentfernungen fiir Mais von 5 km und für Rindergüile 
und Gänest von 3 km. 

Der Betrieb dieser Anlagen ist mit jährlichen Kosten in Höhe von 7,6 Millionen € 
verbunden. Etwa 10 % dieser Kosten entfallen auf den Substrat- und Gänresttransport. 

Dem gegenüber werden Erlöse für die Stromeinspeisung in Höhe von 8.3 Millionen €/a 
sowie für die Wärme- und Gärrestnutzung in Höhe von 1, 1 Millionen €/a erzielt. 
Stromgestehungskosten in Hölie von 20,4 Cent/kWh stehen somit Erlöse von insgesamt 
25,3 Cent/kWh gegenüber. Die Erlöse für die Stromeinspeisung haben daran einen An- 
teil von 22,3 Cent/kWh. Aufgrund des mit dem EEG 2O09 erstmalig zu erzielenden Gül- 
lebonus ist für Anlagentyp 1 bereits mit den Erlösen der Stromeinspeisung ein kosten- 
deckender Anlagenbetrieb möglich (Tabelle A.20). 

Auch hinsichtlich der Miniraierung des Treibhauseffektes und des KüA ergibt sich 
eine dezentrale Aniagenstruktur mit 34 beziehimgsweise 36 Anlagen. Die Minimienmg 
des Treibhauseffektes führt zu einer Erhöhung des Gülleanteils in der Substratmischung 
auf 50 %, Anlagen mit einem Gülleanteil dieser Größenordnung sind unter den gegebe- 
nen Rahmenbedingungen nur als dezentrale Anlagen mit durchschnittlichen Transpor- 
tentfemungen für Gülle kiemer 5 km darstellbar. 



168 



Co^y I iyi nco 1 i I aiurial 



6.7, Eigebnisse der Standortplanung für die landwirtschaftlichen Anlagentv pcn 



Im Gegensatz zur Minimierung des Treibhauseffektes und des KEA führt die Mini- 
inicning des Versauerungspotenzials und des Kli Aßinmas-vc ^i' einer zentralen Anlagen- 
struktur mit fünf Großanlagen in der Kapazitätsklasse 1 200 kW (Tabelle A. 19). Grund 
hierfür sind die mit zunehmender Anlagenkapazität steigenden elektrischen Wirkungs- 
grade des BHKW. Die vorgegebene Nettostrommenge von 37200MWh/a wird so mit 
einer minimalen Methanmenge von 10,2 • 10^ mVa erzeugt. Da die versauernden Emis- 
sionen des BHKW proportional zur zugefiihrten Brennstoffmenge bestimmt werden und 
die Stickstoffoxid und Schweteldioxideniissionen des BHKW aufjerdeni das Versaue- 
rungspoien/ial dominieren, tiihri der tnini male Methaneiusaiz im BHKW auch zu einem 
minimalen Versauerungspotenzial (vgl. Abschnitt 4.4). 

Ähnliches gilt für die Minimierung des KEAeiomasse- die Maissilage das Substrat 

mii ticin h()cii>tcii Xiciliaiicitrag ist. wird der MaissilagcaniLMi in ilcr Siibstratiniscluing 
in diesem i all auf die zulässigen 70 maximiert. Diese Konstellation tührt jedoch mit 
2,4 • 10^ tkm/a auch zu der höchsten Transportleistung und zu Transportentfemungen 
für Maissilage von durchschnittlich 12 km und für Gärtest und RmdeigüUe von durch- 
schnittlich 8 km. 

Die Transportpro/c.ssc tragen ni den Zielkriterien Treihhaiisctfckt und Vcr>aLicrung zu 
rund 3 % bis 5 ' f der Gesamteinissionen bei. Hinsichtlich der emgesetzten Pnmärenergie 
gehen rund 7 % bis 12 % auf Transpor^tozesse zurück. 

Aufgrund von Größendegressionseflfekten ergeben sich bei einer zentralen Anlagen- 
struktur mit wenigen Ciroßanlageii im Vergleich /u einer dc/ciUialcn Anlagcnsiruktur 
geringere Kosten für den Betrieb der Anlagen. Da die Stronierlöse des HEG in Abhän- 
gigkeit der Anlagenkapazität jedoch stärker abnehmen als die investitionsabhängigen 
Kosten, ist uma* den gegenwärtigen Stromeinspeisevergütungen des EEG der Betrieb 
mehrerer kleinerer Anlagen vom Anlagentyp 1 ökonomisch vorteilhafter als der Betrieb 
einzelner Großanlagen. 

In Abbildung 6.4 sind die Ergebnisse der optimalen Standortwahl für Anlagentyp 1 
in einem Spinnennetzdiagramm dargesteUt. Jede der fünf Achsen repräsentieit ein Ziel- 
kriterium der Optimiening. ENe dargestellten Kurven entsprechen jeweils einer Lösung 
der optimalen Standortwahl hinsichtlich der Minimierung eines Zielkriteriums. Die Ziel- 
fiinktionswerte der Optimiening werden für eine gemeinsame Darstellung in eine Werte- 
funktion iranslormiei t. Der besten Lösung wird der Wert 1 und der schlechtesten Lösung 
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Abb. 6.4.: Ergebnisse der optimalen Standortwahl für Anlagentyp 1 („Typ Gülle") 

der Werl ü zugewiesen. Das Ergebnis tler Werieluiiklion iür die restlichen drei Lösungen 
wird relativ dazu bestimmt (vgl. Abschniu6.5). 

I>er Betrieb einer zentralen Anlagenstniktur mit wenigen Großanlagen (Minimienmg 
des Versauerungspotenzials und Mininüerung des fCEABiomasse) weist in den Zielkrite- 
rien Gesamdcosten, Treibhauseffekt und KEA jeweils die höchsten Beiträge auf. Die 
dezentrale Anlagenstraktra- mit einem Gfilleanteil von 45 % bis 50 % (Minimierung der 
Gesamtküsten. MiinniiL-rimg des TreibliauselTektes und Minimierurii: des KEA) stellt im 
Veigleich zur zeniraleti Anlagenstrukiur in den ökologischen Zielkriierien eine jeweils 
entgegengesetzte Ausprägung dieser Zielkriterien dar. 

Für eine abschließende Gesamtbewertung weiden die Zielkriterien gewichtet und der 
Nutzwert der einzelnen Lösungen bestimmt Die Gewichtungsl^ktoien werden in die- 
ser Arbeit anhand einer subjektiven Einschätzung festgelegt (vgl. Abschnitt 6.5). Das 
ökonomische Zielkntenum Gesamtkosten sowie die Suninie der ökologisehcn Zielkri- 
terien'' werden mit jeweils 50 % gew ichtet. Da in der Werletunktion der jeweils besten 
Ausprägung in einem Zielkriterium der Wert 1 zugewiesen wird, stellt die Lösung mit 
dem höchsten Nutzweit die am besten bewertete Alternative dar. Unter d^ getroffe- 
nen Gewichtung weist die kostenminimale Lösung mit 0,78 den höchsten Nutzwert auf 

'Treibhauseffekt 25 'a, Versaucruiig 15 %, KEA 5 %, KEAbioiiuus« 5 % 
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Tib. 6.2.: Nutzwertanalyse der optimalen Standortwahl für Anlagen^ 1 



Nutzwert (gewichtet) in den Szenarien 



Zielkriterium 


Gesamtkosteo 


Tieibhausefiekt 


Versauerung 


KEA 


KEABiomosse 


Gcsamtkosicn 


0.50 


0.23 


0.Ü7 


0.35 


0.00 


TieibhauscITekt 


0,21 


0,25 


0.07 


Ü.24 


0.00 


Versauerung 


0.02 


0,02 


0.15 


0.00 


0,10 


KliA 


0,05 


0,05 


O.Ol 


0.05 


0,00 




0,01 


0.00 


0,05 


0,00 


0,05 


gesamt 


0.78 


0,55 


0.34 


0.65 


0,15 


Rang 


1 


3 


4 


2 


5 



(Tabelle 6.2). Eine zentrale Anlagenstniktur stellt für Anlagcntyp 1 eine veigleichsweise 

ungünstige Alternative dai (iNuizvveii 0,15 und 0,34). 

6.7.2. Optimale Standortwahl für Anlagentyp 2 

Fiir Anlagentyp 2 (Typ ,>lais") eigibt die ökonomisch optimale Standortwahl eine An- 
lagenstniktur von neun Anlagen mit jeweils 600 kW elektrischer Leistung. Diese Anla- 
gen erzeugen eine Nettostrommenge von 35 lOOMWh/a. Der Anteil von Maissilage an 
der Substratmischung beträgt bei der ökonomisch optimalen Standortwahl die maximal 

zulässigen 90 9r. Insgesamt werden lOOÜÜOl/a Maissilage und II 100 i/a Rinderguile 
eingesetzt. Unter der für den Anlagcntyp „Mais" im KEG vorgegebenen Siromeinspei- 
seveigütung ist die Veisänuig von Gülle wirtschaftlich gesehen nicht attraktiv (Tabel- 
le A.21). 

Die Stromgestehungskosten belaufen sich bei der ökonomisch optimalen Standort- 
wahl auf durchschnittlich 17,7 Cent/kWh imd weiden von den Erlösen der Stromein- 
speisung in Höhe von 1 7,6 Cent/kWh in etwa gedeckt. Für ein positives Betriebsergeb- 
nis sind zusätzliche Erlöse aus der Wärme- und Gärresinulzung erforderlich. Etwa 10 % 
der Stromgestehungskosten weiden von den Transportkosten fUr Substrate und Gärrest 
verursacht 

Bei der Miniraierung des Iteibhauseifektes und des KEA bleibt der Einsatz von 
Maissilage nahezu unverändert, der Einsatz von Gülle wird jedoch auf einen Anteil 

von 29,8 % (42800t/a) beziehungsweise 28,8 % (40 800t/a) erhöht. In beiden 1 allen 
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erffht sich aufgrund des gestiegenen Gülleanteils eine dezentrale Anlagenstniktur mit 
insgesamt 24 Anlagen und einer durchschnittlichen Anlagenkapa/Jtiit von 230 kW ( la- 
belie A.22). Der höhere thermische Wirkungsgrad der BHKW kleinerer Leistung führt 
bei der Mimmieniiig des KEA auch zu einer Erhöhung der Wärmegutschrift. Die Trans- 
portprozesse sind in dieser dezentralen Anlagenstniktur für nur 2 % der Treibhausgase- 
missionen und S % der aufgewendeten Primäieneigie verantwortlich. 

Der Wirkungsgrad des BHKW bestimmt auch die optimale Standortwahl hinsichtlich 
der Minimierung des Versauening>,pt)tcn/ials und des KHABiom^isso- Aufgrund des mit 
zunehmender Anlagenleistung steigenden elektrischen Wirkungsgrades ergibt sich in 
diesen beiden Fällen eine optimale Anlagensuiiktur mit fünf Großanlagen in der Kapazi- 
tätsklasse 1 200 kW. Wie schon bei Anlagentyp 1 wird die voigegebene Nettostrommen- 
ge in dieser Kapazitätsklasse mit euier minimaloi Methanmenge imd damit mit mini- 
malen versauernden Emissionen des BHKW erzeugt. Die Minimierung des KEABiumassc 
führt /u einer Maximienmg des Maissilageanicils aur')() '^f . 

Die Minimierung des Versauerungspüten^ials weist im Vergleich dazu nur einen 
Maissilageanteil von 77 % auf. Dieser Umstand lässt sich auf die versauernden Emis- 
sionen der Vofkette des Maisanbaus zuiückfUhien. Für die Substratbereitstellimg einer 
zentralen Anlagenstruktur ist allerdings auch eine höhere Transporüeistung erforderlich. 
Im Vergleich zur dezentralen Anlagenstruktur steigt die durchschnittliche Transportent- 
fcnuing für Maissilage von 5 km auf lOkm bis 12km an. Die Transportleistung erhöht 
sich dadurch etwa um den Faktor 1,5 auf rund 1,5 lü' ikm/a (Tabelle A. 21). Der An- 
teil der Transportprozesse am Versauerungspotenzial ist mit 3 %» Urotz der gestiegenen 
Transportleistung, veigleichsweise gering. 

Die Ergebnisse der optimalen Standortwahl hinsichtlich der Minimierung der einzel- 
nen Zielkriterien werden für Anlagentyp 2 ebenfalls als Spinnennetzdii^gnunm daige- 
stellt (Abbildung 6.5). Wie auch bei Anlagentyp I verhalten sich die Umweltauswirkun- 
gen, die sich ans einer de/cntralen Anlagensiriiktur ergeben (MininiiLiung des Treib- 
hauseffektes und des KHA), entgegengesetzt zu den Umweltausw irkungcii einer zentra- 
len Anlagenstniktur (Minimierung des Versauerungspotenzials und des ICEAeioniasse)- 
Bezüglich des Zielkriteriimis Gesamtkosten zeigt sich ein deutlicher Zielkonflikt zwi- 
schen den ökologisch optimalen Lösungen inid der kostenminimalen Lösung. Die vier 
ökologisch optimalen Lösungen sind im Vergleich zur kostenminimalen Lösung ähnlich 
schlecht bewertet (Weriefunklion 0,0-0,2). 
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Abb. 6.5.: Higebnisse der optimalen Standurlwahl für Anlagentyp 2 (»Typ Mais") 

Die kostenmiiiimale Lösung liegt in den Zielkriterien Versaueningspotenzial, KEA 
und KEAskifnasse jeweils zwischen den Eigebnissen der dezentralen und zentralen Anla- 
genstmktur. Lediglidi in der M^rkungskategorie Treibbausefifekt weist die kostenmini- 

male Lösung stärkere Nachteile auf (Wertefunktion 0,2). 

Inder Gesaniibeirachtung stellt die kosieninunrnale Lösung dennoch mit einem Nutz- 
wert von 0,67 die am besten bewertete Alternative dar (Tabelle 6.3). Die dezentrale An- 
lagenstniktur der optimalen Lösungen hinsichtlich Treibbausefifekt und KEA sind ge- 
genüber der zentralen Anlagenstniktur, die sich bei der Minimierung des Versauerungs- 
potenzials und des KEAeiomasse ergibt, in der Gesamtbewertung ebenfalls im Vorteil. 
Diese Rangfolge wird aufgrund der Gewichtung des Zielkriteriums Gesamtkosten mit 
50 auch von den niii steigender Anlagcnleislung lallenden Vergütungssatzendes EEG 
für die Stromeinspeisung bestinmit 

6.7.3. C02-Vermeidung8ko8ten 

Die CO2- Vermeidungskosten der Stromerzeugung in den betrachteten landwirtschaftli- 
chen Anlagentypen weiden in Bezug auf die Stromerzeugung in einem Steinkohlekraft- 
weric (Antdl SO %) und in einem eidgasbefeuerten GuD-Kraftwerk (Anteil SO %) als 
Referenzsystem bestimmt (vgl. Abschnitt 6.5). Für Anlagentyp 1 (Typ „Gülle") belau- 
fen sich die CO2- Vermeidungskosten auf rund 130 €/t C02-Äq. bis 200 €/t C02-Äq. 
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Tab. 6.3.: Nutzwertanalyse der optimalen Standortwahl fUr Anlagenlyp2 



Nutzwert (gewichtet) in den Szenarien 



Zielkriterium 


Gesamdcosteo 


TrdUiausefiekt 


Versauerung 


KEA 


KEAgionwsse 


Ciosamtkostoii 


0.50 


0.12 


0.04 


0. 1 2 


0.00 


liL-ihluiuscUckt 


0,05 


0,25 


0.11 


0.24 


0.00 


Ver>auerung 


0,06 


0,00 


0.15 


0.00 


0.12 


KLA 


0.04 


0,05 


0.00 


o.o.s 


0.00 




0.03 


0,00 


0,04 


0.00 


0.05 


gesamt 


0,67 


0.42 


0.35 


0.41 


0.17 


Rang 


1 


2 


4 


3 


5 



und für Anlagcnlyp 2 (Typ ..Mais") auf rund 1 30 €/t CO-Äq. bis 1 80 €/t (X): Äq. (Ta- 
belle A.27). in beiden Anlagcntypen weist die zentrale Anlagenstiuktur initdem Betrieb 
einzelner Großanlagen, welche sich bei der Minimierung des Versauenuigspotenzials 
und des KEABiomasse ergibt, die geringsten C02-Vermeiduagskosten auf. Da bei der Be- 
stimmung der C02-Vermeidungskosten die Vetgütungssätze des EEG unberücksichtigt 
bleiben, dominieren die GroBendegressionselTekte der investitionsabhängigen Kosten 
das Ergebnis. Das geringere Treibhausgaspoten/ial einer de/eniralen .Xnlagenstriiktiir 
(Minimierung des Treibhauseflektes und des KEA) reicht in diesem Fall nicht aus, um 
die höheren Stromgestehung^osten zu kompensieren. 

In äet Untersuchung von Wagner u.a. (2004, S. 102) werden, bezogen auf den 
Kiaftweiks-Mix in Deutschland im Jahr 2000, COa-Vermeidungskosten fUr die Stromer- 
zeugung aus Wasserkraft von 22€/t COi-Äq., aus Windkrafl von 70€/t COi-Äq. und 
aus Photovoltaik von 1 95()€.f\ C()2-Äq. ausgewiesen. Bezogen auf fossil befeuerte 
Kondensationskraftweike als Refeien/system werden die C02-Vernieidungskosten der 
Stromerzeugung aus Windkraft mit 45€/t C02-Äq. bis 6S€/t C02-Äq. und aus Pho- 
tovoltaik mit 970 €/t C02-Äq. angegeben (BMU, 2006, S. 34). Im Vergleich dazu las- 
sen sich die berechneten C02-Venneidtmgskosten der Stromerzeugung in den landwirt- 
schaftlichen Anlagentypen zwischen die C02-Vermeidung$kosten der Stromerzeugung 
aus W'indkraft und aus Photovoltaik einurdnen. 
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6.7.4. Zusammenfassung der Stand ortplanung für die 
landwirtschaftlichen Anlagentypen 

Die Minimiening des Tireibhausefifektes und des KEA ftihrt bei den landwiitschaftlichen 
Anlagentypen zu einer dezentralen Anlagenstruktur mit einem hohen Gülleanteil in der 
Substratmischung. Diese Co-Vergäi ungsunlagen weiden überwiegend in der Kapazitäts- 

klasse 150 kW beirieben. 

Im Gegensatz dazu eigibt sich bei der Minimierung des Versauerungspotenzials und 
des KEABiomasse cine zentrale Anlagenstniktur mit einzelnen Großanlagen der Kapazi- 
tätsklasse 1 200 kW. Maßgeblichen Einfluss auf das Eigebnis hat der höhere elektrische 

l^tlKW \VirkuiiL'-,i'i;Kl dieser Anlagen. Die höhere F.(Ti/ien/ der Stronier/eugunL.' wirkt 
sich stäi kcr auf das Gesamtergebnis aus als die Umweltauswirkungen der zusätzlich an- 
fallenden Transpor^rozesse. 

Die kostenminimale Lösung der landwirtschaftlichen Anlagentypen wird von den 
Grdr.LiKlegressninscttekicii der investitionsabhängigen Konten und der degressiven Ge- 
staltung der Vergütungssälze für die Stromeinspeisiing aus Biogas im EEG bestimmt. 
Bei Anlagentyp 1 stellen aufgrund des vergleichsweise hohen Güllebonus für Anlagen 
im unteren Leistungsbereich und d^, bezogen auf den Eneigiegehalt, hohen Transport- 
kosten für Gülle Co-Vergärungsanlagen in der Kapazitätsklasse ISO kW die attraktivste 
Variante dar. Für Anlagentyp 2 werden bei der kostenminimalen Lösung hingegen aus- 
schließlich Co- Vergärungsanlagen mit einem hohen Maissilageanteil in der Kapazitäts- 
klasse 6Ü0 kW betrieben. Die Modeliergebnisse besliiiigeri damit die F.niwieklung hin /u 
größeren maisbasierieii \nlagcntypcn in Deutschland. In den .lahren 2000 bis 2008 sind 
vor allem in den ostdeutschen Bundesländern und in Niedersachsen verstärkt maisba- 
sierte Co- Vergärungsanlagen mit einer Leistung von 2S0 kW bis 750 kW und nur einem 
geringen Anteil an Wirtschaftsdüngem in Betrieb genommen worden (Daniel u. Vogt, 
2008). 

Die CO2- Vermeidungskosten der Stromerzeugung in den landwirtschaftlichen An- 
lagentypen liegen bei einer zentralen Anlagenstniktur aufgrund von GröBendegiessi- 
onsefiFekten bei den investitionsabhängigen Kosten um etwa 50€/t C02-Äq. unter den 
CGj-Vermeidungskosten bei einer dezentralen Anlagenstruktur (180€/t C02-Aq. bis 
200 €/t C02-Äq.). Die küstenminimale Standortwahl weist insbesondere bei Anlagen- 
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typ 1 (Typ „Gülle'*) aufgrund der Vergütungsstruktur des EEG nicht die geringsten CO2- 
Venneidungskosten auf. 

6.8. Ergebnisse der Standortplanung für die abfailwirtscliaftliciien 
Anlagentypen 

Bei den abfallwirtschafttichen Anlagentypen stellt die vollständige Behandlung des ge- 
samten Bioabfallaufkomm^ in der R^ion Heilbronn hinsichtlich der Minimiening der 
jeweiligen Zielkriterien das Planungsproblem dar. Die zu behandelnde Menge an Bio- 
abfall ist damit die geincinsainc Basis bei der vergleichenden Beirachiung der jeweils 
opiiinalen Slandoriwahl. Die erzeugte Nettostrommeiige kann sich dann zwischen den 
optimalen Lösungen für die einzelnen Zielkriterien unterscheiden. 

Für die Anlagentypen 3 und 4 wird zunächst eine ökonomisch optimale Standortwahl 
getrofifen (Szenario Gesamtkosten). Ausgehend von den Gesamtkosten dieser Lösun- 
gen werden die fth* einen kostendeckenden Anlagenbetrieb noch zu erzielenden Eriöse 
für die Behandhing von Bioabfall bestimmt. Anschließend wird der Parameter obEB 
festgelegt lind als Nebenbedingung für die ökologische Optimierung vorgegeben (Glei- 
chung Lö.lüJ). 

6.8.1. Optimale Standortwahl für Anlagentyps 

Die ökuiioniisch optimale Standortwahl lür Anlagentyp 3 (Typ „Bioablall") führt /u ei- 
ner zentralen Anlagensuuktur mit einer 600 kW Anlage in der Gemeinde Kirchardt und 
einer 1 200 kW Anlage in der Gemeinde Unteieisesheim. Die Anlage in Kirchardt be- 
handelt jährlich 12 200 1 und die Anlage in Untereisesheim 22 200 1 Bioabfall. GüUe wird 
m diesem Fall nur in einer unbedeutenden Menge (70 t/a) eingesetzt 

Die Nettostromerzeugung beträgt insgesamt 9500MWhya. Die durchschnittHche 
Transportentfernung für Bioabiall liegt bei \5 km. der anfallende Gäiresl wird im Mittel 
über eine Distanz von 6 km transportiert (Tabelle A.23). 

Da die Kosten der Güllebehandlung in Anlagentyp 3 über den aus Gülle erzielba- 
ren Strom- und Wärmeerlösen dieses Anlagentyps liegen, wud für eine kostenminima- 
le Standortwahl der Gülleanteil minimiert Dieser Elffekt wird von den im Veigleich 
zu den landwirtschaftlichen Anlagentypen höheren investitionsabhängigen Kosten und 
niedrigeren Vergütungssätzen im EEG für die Einspeisung von Strom aus ßiogas be- 
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Abb. 6.6.: Standortwahl ffir Anlagcntyp 3 („lyp BioabfaU**) im Szimam Treibhauseffekt 

stimmt. Wefden in einer Co-Veigänmgsanlage Abfälle behandelt, können für nachwach- 
sende Rohstoffe und Gülle wederein Cttllebonus noch ein Nawaro-Bonus erzielt werden 

(EEG, 2008, Anlage 2). 

Die küsteninitiuiiale Losung weisl Gesanilkoslen in Höhe von rund 2.2 Millionen €/a 
aus. Für einen kostendeckenden Anlagenbetrieb sind damit Erlöse lür die Behandlung 
von Bioabfällen in Höhe von 65 €/t erforderlich (Tabelle A.24). Für die ökologische Op- 
timierung wird eine Obeigrenze für die zu erzielenden Erlöse der Bioabfallbehandlung 
von 100€/t vorgegeben (Parameter obEB). 

Die opiiinale Standortwahl hinsichilich der Minimiening des TreibhriiiselTekies führt 
zu einer Erhöhung des Gülleanteils auf 71 '7< und dem Betrieb von lünf Anlagen mit 
einer Gesamtkapazität von 2,23 MW ( Abbildung 6.6). Im Veigleich zur ökonomisch 
optimalen Standortwahl werden zusätzlich 84 000 t Gülle/a eingesetzt Das in der Regi- 
on Heilbronn verfügbare Aufkommen an Rindeigülle wird in diesem Fall zu rund 80 % 
genutzt. Mit dem Einsatz von Rindei]gülle in dieser Größenordnung ist auch ein Anstieg 
der Transporlleistung von 1,1 • 10*^ tkmya (kostenminimale Lösung) auf 2,2 10" tkmya 
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GMamtkottm 




Abb. 6.7.: &gd)]iisse der optimalen Standortwahl für Anlagentyp 3 (^lyp Bioabfall") 

verbunden. Allerdings steigt auch die erzeugte Netlostroniinengc um rund 3Ü % auf 
12300MWh/a an. Der Treibhauseffekt nimmt trotz der höheren TransportleistUQg auf- 
grund der Güllegutschrift von -1 070tCO2-Äq7a auf -2 280 tC02-Äq./a ab. Die noch zu 
erzielenden Eriöse für die Behandlimg der Bioabfälle steigen im G^enzug von 65 €ft 
auf 100€/t. 

Die Miniinierung des Versauerungspoten/ials. des KFA inid des KEAßH,niassc 'ührt 
zu einem identischen Frgebnis. Für alle drei S/enarien ergibt sich eine dezentrale An- 
lagenstruktur mit 1 1 Anlagen der 150 kW Klasse und einem Gülleanteil 0 %. Durch 
die Mcmovergärung des Bioabfallaufkommens ergibt sich eine minimale Metlianmei^e 
und damit minimale versauernde Emissionen des BHKW. Auch die Transp(»tleistung 
ist in diesem Fall minimal (580000tkiii/a). Aufgrand des höheren thermischen Wir- 
kungsgrades der BHKW kleiner Leistung ist die genutzte Wärmemenge und die damit 
verbundene Wiirmegiitschrift niaxiiiial. Bei der dezentralen MonoN crijärimg des Bioab- 
fallaulTs Olli mens sind für einen kostendeckenden Anlagenbetrieb noch Erlöse in Höhe 
von 81 €/t BioabfaU zu erzielen (Tabelle A.24). 

Das Spmnennetzdiagramm für AnlagenQrpS zeigt folglich nur drei unterschiedli- 
che Kurvenverläufe (Abbildung 6.7). Die zentrale Monoveigärung des Bioabiallaufkom- 
mens weist aufgrund der höheren Transportentfemungen im Veigleich zur dezentralen 
Monovergärung höhere Lmweltauswirkungen in den Zieikritenen Treibhauseflfekt, Ver- 
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Tib. 6.4.: Nutzwertanalyse der optimalen Standortwahl für Anlagen^ 3 



Nutzwert (gewichtet) in den Szenarien 



Zielkriterium 


Gesamtkosteo 


Treibhausefiekt 


Versauerung 


KEA 


KEABiomosae 


Gcsamtkosicn 


0.50 


0.00 


0.26 


i.).2b 


0,26 


TieibhauscITekt 


O.Of) 


0,25 


0.03 


0.03 


0.03 


Versauerung 


0.13 


0,00 


0,15 


0.15 


0,15 


KliA 


0,03 


0,00 


0,05 


0.05 


0,05 




0,05 


0,00 


0,05 


0,05 


0,05 


gesamt 


0,71 


0,25 


0.55 


0,55 


0.55 


Rang 


1 


3 


2 


2 


2 



Säuerung und KRA aul . Die de/entralc Cd-Vergäiiinü: der Rioablalle niil Ciiille slelll mit 
Ausnahme des Ziellcriteriums Treibliauscftelct die jeweils am sclileclitesten bewertete 
Lösung dar. 

In der abschließenden Gesamtbettachtung weist die anaerobe Behandlung der Bioab- 
falle mit GOUe den geringsten Nutzwert auf (Minimierung des Treibhauseffektes). Die 

/eniraie .Monoveri:!ariinü des Biüalilallaulkoinincn.s in Großanlagen ist mit den ange- 
nommenen Gewiclitungstaktoren der dezentralen Vergärung vorzuziehen (Tabelle 6.4). 

6.8.2. Optimale Standortwahl für Anlagentyp 4 

Die ökonomisch optimale Standortwahl für Anlagentyp 4 (Typ ,^ärschlamm*0 setzt 
sich aus zwei Co- Vergärungsanlagen der Kapazitätsklasse 1 200 kW an den Kläranla- 
genstandorten in Heilbronn und Neckarsulm und einer Anlage der 150 kW Klasse am 

Kläranlagenslandori Lauffen am Neckar zusammen. Diese diiei Kläranlagen sind die 
gröLUen Kläranlagen in der Region Heilbromi. Allein die Kläranlage in Heiihronn \seist 
mit einer .'\iisbau.stufe von 500000 L:\V\V .53 'ij des regionalen Klärschlaniniaun<oin- 
mens (159000t/a) auf. Das Klärschlammaufkonmien der Kläranlage in Neckarsulm 
beträgt weitere 15 % des Gesamtaufkommens (44000t/a). Die Kläranlage in Laufifen 
am Neckar ist mit einem Klärschlammaugkommen von 13000t/a die größte Kläranla- 
ge in der Gruppe der Kläranlagen mit einer Ausbaustufe zwischen 20000EWW imd 
40000EWW (vgl. Tabelle A. 15 und labeile A. 17). 
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6. Standor^lanung von Cb-Vergäningsanlagen 




Abb. 6.8.: Kostenimiiiroale Standortwahl für Anlagentyp 4 („Typ Klärschlamm") 

Die Co-Veigärungsanlage in Neckarsulm setzt jährlich 20400 t BioabfaU, die Anla- 
ge in Heiibronn 1 1 600 t/a und die Anlage in Lauften am Neckar 2400 t/a ein (Tabel- 
le A.2S). Das Einzugsgebiet dieser Anlagen für Bioabfälle sowie die Substratkombina- 
tion dieser Anlagen ist in Abbildung 6.8 dargestellt. 

Die Co- Vergärung von Bioablallcn und Klärschlamm liihri aufgrund der /usai/lichcn 
Behandlungskosten für die Mitverbrennung der Gärresie im Vergleich zur Monover- 
gärung in Anlagentyp 3 zu steigenden Gesamtkosten. Die kostenminimale Lösung für 
Anlagentyp 4 weist Gesamtkosten von 3«5 Millionen €/a auf (Tabelle A.26). Für einen 
kostendeckenden Anlagenbetrieb sind denmach Erlöse für die Behandlung der Bioabfäl- 
le von 101 €ft zu erzielen. Die Nettostromerzeugung dieser Anlagen beträgt insgesamt 
1 3 800 MWh/a (Tabelle A.25). 
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6.8. Eigebnisse der Standor^lanuog für die abfallwiitschafUicben Anlagentypen 




Abb. 6.9.: Ergebnisse der optimalen Standortwahl für Anl^gentyp 4 (»Typ Klärschlamm") 

Für die Ökologische Optiniiemiig wird eine Obeigienze der zu erzielenden Erlöse der 
Bioabfallbehandlung von lSO€/t festgelegt. Bei der Minimierung des Treibhauseffek- 
tes ergibt sich eine dezentrale Anlagenstruktur mit zwölf Anlagen der Kapazitätsklasse 

150k\V, einer Anlage der Kapa/iiatsklasse 300 kW (Kläranlage NeckaiMiIni) und einer 
Anlage der Kapa/itäisklasse 600 kW (Kläranlage Heilbronn). DasKlärschlaniinangebot 
in der Region Heilbronn wird in diesem Fall vollständig genutzt und es wird an jedem 
Kläranlagenstandort eine Co- Veigärungsanlage betrieben. Durch den daraus resultieren- 
den maximalen Gärrestanfall wird auch die Gutschrift für die themiisdie Gärrestverwer- 
tung maximal. Das Treibhau>!ja>potenzial wird bei Anlagentyp4 im Wesentlichen von 
der KohlenstofTdiüxidgulschnft der Ciäneslniii\erbrenniing besliniinl, so dass die Maxi- 
mierung der Gärrestmenge zu einer Minimierung des Treibhauseiiektes führt. 

Durch den zusätzlichen Klärschlammeinsatz erhöht sich auch die Nettostromerzeu- 
L^LHvj auf 14 lOOMWh/a. Die Gesamtkosten der treibhausgasroinimalen Lösung belau- 
fen sich auf 4,5 Millionen C/a. In diesem fall sind für einen kostendeckenden Anlagen- 
betheb Erlöse lür die Bioabfallbehandlung von mindestens i30€/t erforderlich. 

Die optimale Standortwahl hinsichtlich der Minimierung des KEA ist mit der treib- 
hausgasminimalen Lösung identisch, la beiden Fällen bestimmt die Gutschrift für die 

Gärreslniitverbrennung das Ergebnis. 

181 

Copyrightcü i, 



6. Standor^lanung von Cb-Vergäningsanlagen 



Die optimale Standortwahl zur Minimierung des Versauerungspotenzials und des 
KüABjnnnissc iührt zu ähnlichen Ergebnissen. In beiden l-ällen wird am Kläranlagen- 
standort Neckarwestlieim eine Co- Vergärungsanlage in der Kapazitätsklasse 1 200 kW 
errichtet. Zusätzlich zu dieser Anlage wird am ICläranlagenstandort Möckmühl (mini- 
maler KEABiomasse) beziehungsweise Neuenstadt am Kocher (minimales Versauerungs- 
potenzial) noch eine weitere Co-Vetgärungsanlage in der Kapazitätsldasse 1 200 kW be- 
trieben. 

Im Fall der Minimierung des KEAp,, wird der Klärschlammeinsat/ auf 8 000 t/a 
reduziert. Die mittlere Transportenllernung für Bioabtällc jsi in diesem Fall mit 27 km 
jedoch veigleichsweise hoch. Bei der Minimierung des Versauerungspotenzials wiid 
auch eine Reduzierong des Klärschlammeinsatzes angestrebt (10 000 t/a). Aufgrund der 
versauernden Emissionen der Transportprozesse eigeben sich in dieser Anlagenkonstel- 
lation mittlere Transportentfemungen fiir Bioabfölle von 18 km. 

Die {k"?.anilk()steii dieser Anlagen liegen aufgrund ihrer un/urcit hcuden Auslastung 
bei rund Millionen €/a. Für einen kostendeckenden Anlagenbelnch müssen Erlöse für 
die Behandlung von Bioabfällen in Höhe von 145 €/t erzielt werden. Die Nettostromer- 
zeugung liegt in diesen beiden Fällen bei lund 9 2(X) M Wh/a. 

Das Spinnennetzdiagramm der optimalen Standortwahl für Anlagentyp 4 vodeutlicht 
die gegensätzlichen Auswiikungen in den Ökologischen Zielkriterien bei einem maxi- 
malen Klärschlammanteil (Minimierimg desTreibhauselTektes und des KFA ) und einem 
möglichst geringen Kläi schlammaiitcil (Miniinicrung des KHAßiomasse und des Versaue- 
rungspotenzials) (Abbildung 6.9). 

Im Veigleich zur kostenminimalen Lösung weist die dezentrale Co- Vergärung des 
Bioabfallaufkommens um rund 1 Million €/a höho« Gesamtkosten auf (Mmimimmg 
des Treibhauseffektes und des KEA). Die Gesamtkosten liegen bei der zentralen Co- 
Vergärung mit unvollständig ausgelasteten Großanlagen (Minimierung des KEABiomasse 
und des Versaucrun)2s[iotenzials) um rund 1 ,5 Millionen €/a über den Uesamtkoslen der 
kostenminimalen Lösung. 

Die beiden letztgenannten Alternativen stellen demzufolge auch in der Gesamtbe- 
trachtung die am sdüechtesten bewerteten Behandlungsformen fUr die Co- Vergärung 
von Bioabfällen mit Klärschlamm dar CIlabelle6.S). Der Nutzwert beträgt 0,19 bei der 
Minimierung des KEApji, , ,,,..0 und 0,24 bei der Minimierang des Versauerungspotenzi- 
als. Die kostenmimmale Stundortwahi ist mit einer zentralen Anlagenstruklur und mit 
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6.8. Eigebnisse der Standor^lanuog für die abfallwiitschafUicben Anlagentypen 



Tib. 6.S.: Nutzwertanalyse der optimalen Standortwahl für Anlagen^ 4 



Nutzwert (gewichtet) in den Szenarien 



Zielkriterium 


Gesamtkosteo 


Tieibhausefiekt 


Versauerung 


KEA 


KEABiomosae 


Gcsamtkosicn 


0.50 


0.20 


Ü.Ü3 


0.20 


0.00 


TieibhauscITekt 


O.IS 


0,25 


0.00 


0.25 


0.00 


Versauerung 


0.05 


0,00 


0.15 


0.00 


0,14 


KliA 


0.0.^ 


0,05 


0.00 


0.05 


0,00 




0,01 


0.00 


0,05 


0,00 


0,05 


gesamt 


0,77 


0,50 


0.24 


0,50 


0,19 


Rang 


1 


2 


3 


2 


4 



einem Nut/wert von 0,77 unter der an^yenoninienen Gewichtung der dezentralen Co- 
Vei^ärung mit Klärschlamm überlegen (Nutzwert 0,5). 

6.8.3. C02-Vermeidungskosten 

Für die Bestimmung der COi-Vermeidimgskosten der Stromerzeugimg in den be- 
trachteten abfeUwiitschaftUchen Anlagraiypen weiden Edösc für die Behandlung von 
Bioabfällen in Höhe voa 65€/t entS|Hecfaend der kostenminimalen Lösung bei An- 
lagentyp 3 und för die Behandlung von Klärschlamm in Höhe von 14€/t unterstellt 

(vgl. Abschnitt 5. .^.6). 1 iir Anlaocntyp3 (Typ ..BioabfaH'") iKlautcn sich die CO2- 
Vermeidungskosten dann aut 5U €/t CO- Aq. bis 1 70 €/t CO^-Aq. und für Anlagentyp4 
(Typ .Jüärschlamm") auf 80€/t C02-Äq. bis 280 €/t COi-Äq. (Tabelle A.27). 

In beiden Anlagentypen weist die kostenminimale Lösung der Standortwahl die ge- 
ringsten C02-Venneidungskosten auf. Bei den ablallwirtschaftlichen Anlagentypen do- 
minieren Größendegressionseffekte bei den investitionsabhängigen Kosten und die Er- 
löse für die BehatidUjng von Bioabfälleii und Klärsclilanini das Hrgebins. 

Die dezentrale Standortwahl, die sich bei der Minimierung des Treibhauseffektes für 
Anlagentyps eigibt, führt aufgrund der höheren Stromgestehungskosten auch zu hö- 
heren C02-Vermeidungskosten. Bei Anlagentyp4 eigeben sich beim Betrieb von zwei 
niu* teilweise ausgelasteten Großanlagen (Minimierung des Versauerungspotenzials und 

des KEABiomassc) aufgrund der daraus resultierenden Stromgestehungskosten die höchs- 
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6. Standor^lanung von Cb-Vergäningsanlagen 



ten COi- Vermeidungskosten bei den abfallwirtschaftlichen Anlagentypen (280€/tCO2- 

Aq.). 

Unter diesen Rahmenbedingungen liegen die berechneten C02-Vermeidungskosten 
der Stromerzeugung in den abfallwirtschaftlichen Anlagentypen ebenfalls zwischen den 
C02-Vermeidungskosten der Stromerzeugung aus Wndkraft (45 €/t COi-Äq. - 65 €/t 
CCh-Äq.) und aus Photovollaik (970 €/t COi-Äq.) (BMU, 2006, S. 34). 

6.8.4. Zusammenfassung der Standortplanung für die 
abfallwirtschaftiichen Anlagentypen 

Die kostenminimalc Standortwahl der Anlagentypen 3 und 4 führt aufgrund von Grö- 

ßendegressionseflFekten bei den investitionsabhängigen Kosten zum Betrieb einzelner 
Cliol'.aiilagen. Die Monovcigäning des Bi();ihrall;uil"k()iiiiiicns slelll mi( Gesaintkosten 
in Höhe von 2.2 Millionen €/a in der Region Hcilbionn die ökonomisch voncilhaf teste 
Lösung dar. Für einen kostendeckenden Anlagenbetrieb sind in diesem Fall noch Erlöse 
von 65 €/t Bioabf all zu erzielen. 

Die kostenminimale Co-Veigänmg der Bioabfälle mit Klärschlamm führt im Ver- 
gleich zur Monovergärung zu Gesamtkosten von 3,5 Millionen €/a. Die höheren Ge- 
samtkosten werden im Wesentlichen von den zusat/lichen Kosten der ("laricsiinnver- 
bremiung veiwsacht. Die niedrigeren Vergütungssätze für die liinspcisung von Strom 
aus Klärgas wirken sich nur untergeordnet auf das Gesamteigebnis aus. Für einen kos- 
tendeckenden Anlagenbetrieb sind in diesem Fall Erlöse von rund l(X)€/t Bioabfall zu 
erzielen. 

Die Minimierung des Treibhauseffektes führt bei Anlagentyp 3 zu einer Maximierung 

des Ciülicanicils und bei Anlagenty|)4 /n einer Maxiniieriing des Klarschkinimanteils in 
der Substratmischung. Die Methangiit schritt für die üüllenutzung und die Kohlenstoff- 
dioxidgutschrifi für die Gäirestmiiverbrennung stellen in der Wirkungskategorie Treib- 
hauseffekt relevante Größen dar. 

Im G^ensatz zu den landwirtschaftUchen Anlagentypen führt bei den abfallwirt- 
schaltUchen Anlagentypen die kostenminimale Standortwahl auch zu den geringsten 
COj- Vermeidungskosten. Bei den abfallwirtschaftlichen Anlagentypen bestimmen die 
invcstiiionsabhangigcn Kosten und nicht die Strom vergülungssätze des EEü die Ergeb- 
nisse der Standortwahl. 
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7. Zusammenftissung 



Die Stromerzeugung aus Biogas hat in Deutsctiland mit dem Inkrafttreten des Emeuer- 
bare-Energien-Geselz (EEG) im Jahr 2000 insbesondere in landwirtschaftlichen Co- 

Vergärungsanlagen stark zugenommen. In diesen Co- Vergärungsanlagen werden größ- 
tenteils Gülle und nachwachsende Rohstoffe einizeset/t. Die Versäriniü stellt auch für 
zahlreiche biologische Abfallarten eine jjeeianete Behandlungsform dar. In Deutschland 
weiden insbesondere kommunale Bioabtälle und Klärschlamm anaerob behandelt Mit 
der Neufassung des EEG treten ab 2009 differenzierte Veigütungssätze für die Stromein- 
speisung aus Biogas in Kraft, die unter anderem den Einsatz von GQlle und nachwach- 
senden Rohstoffen finanziell stärker fördern. I>er Einsatz der einzelnen Substratarten in 
Co Vergäiungsanlagen ist zudem mit unterschiedlichen Um Weltauswirkungen verbun- 
den. 

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Bewertung der Stromerzeugung in Co-Veigärungsan- 
lagen und d^n Standortwahl unter ökologischen und ökonomischen Kriterien. Hierzu 
weiden zwei landwirtschaftliche Anlagentypen zur Co- Vergärung von RindeigQUe und 

Maissilage und zwei abrallwirtschaniiche Anlagcntypcn zur Co- Vergärung von konunu- 
nalen Bioablallcn mit RindcrgüUc oder Klärschlamm betrachtet. 

Die Prozessketten dieser Anlagentypen werden zunächst als detailliws Stoff- und 
Eneigiestromnetz dargestellt. Die einzehien Prozessschritte werdoi dabei mit Hilfe spe- 
zifischer Kennzahlen, beispielsweise Stoff- und Eneigieverbrauchsfaktoren oder Emissi- 
onsfaktoren, beschrieben. Die Stoff- und Energies(romnet/e der betrachteten Anlagenty- 
pen w erden, ausgehend von dem jährlichen Substratinput. berechnet und die Stoff- und 
bnergieflüsse entlang der Systemgrenzen bilaiuiert (Sachbilanz). 

Basierend auf den berechneten Sachbilanzen werden die Anlagentypen zur Co- 
Veigäning ökologisch bewertet. Den prozessbedingten Umweltauswiikungen der Strom- 
erzeugung in Co- Vergärungsanlagen werden Gutschriften für den Einsatz von Gülle 

imd für die Nutzung der Kuppelprodukte W äime und Gärrest gegenübergestellt. Die 
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Umweltauswirkunsen werden in den Wirkiinsskategorien Treibhauseffekt, Versauerung, 
kumulierter Energieaufwand (KLAj und KEABiomassc betrachtet. 

Beim Einsatz von Maissilage werden die Umweltauswiikungen maßgeblich von der 
Voilcette des Maisanbaus bestimmt In der Wirkung skategorie Treibhauselfekt stellen 

die mit der StickstofTdiniüiing verbundenen Lacheasemissionen eine senim\e Größe 
dar. Auch die Melhanenii^sionen der üärresliagerung weisen einen relevanten Anteil am 
Treibhauseffekt auf. Der Einsatz von Gülle in Co- Vergärungsanlagen fuhrt aufgrund der 
Gutschrift für vermiedene Methanemissionen zu einer deutlichen Abnahme des Treib- 
hauseffekies. Auch die Mitverbrennung von Gänesten in Kohlekraftweiken verbessert 
die Ttreibhausgasbilanz. In der V^ikungskategorie Versauerung dominieren die Emissio- 
nen an Stickstoffoxiden und Schwefeldioxid des Blockheizkraftwerkes (BHKW) sowie 
die Animoniakeniissionen der Stickstolfdüngung das Ergebins. 

Die Umweltauswukungen der abfiallwirtschafüichen Anlagentypen fallen aufgrund 
der fehlenden Vorkette des Maisanbaus im Veigleich zu den landwirtschaftlichen An- 
lagentypen geringer aus. Die Höhe der Gutschriften übersteigen dabei häufig die pro- 
zessbedingten Umwellaiiswirkungen. Neben den beiiicksichtigten Lmissionsfaktoren 
der einzelnen Pro/essschrilte der Co- Vergärung bestimmen auch die Nutzungspfade für 
den Gänest (stoffliche oder thermische Nutzung) imd der Nutzungsgrad der anfallenden 
Überschusswärme die ökologische Bewertung der Stromerzeugung in Co-Veigärungs- 
anlagen. 

Die ökonomische Bewertung wird auf Basis einer Gewinnveigleichsrechnimg durch- 
geführt und berücksichtigt die ab 2009 geltenden Einspeisevergütungen des EEG für 
Strom aus Biogas und Klärgas. Zur Bestinunung da durchsatzabhängigen Kosten wird 
auch auf die Sachbilanzen der Stoff- und Eneigiestronmiodellierung zutückgegrififen. 

Die Sironigestehungskosten belaufen sich in den betrachteten Kapazitätsklassen der 
landwirtschaftlichen Anlagcntypen auf 20 Cent/kWh bis 22 Cent/kWh. Hauptkosicnbe- 
standteile sind die investitionsabhängigen Kosten und die Substratkosten für Maissila- 
ge. Der im EEG ab 2009 neu hinzukommende Güllebonus verbessert die ökonomische 
Bewertung von Co-Vergärungsanlagen mit einem GOlleanteil größer 30 % deutlich (An- 
lagentyp „GUlle"). Im Gegensatz zu diesem güllebasierten Anlagentyp stellen bei einer 
maisbasierten Co- Vergärung (Anlagentyp „Mais**) die Erlöse aus der Wärmenutzung 
imd die Bereitstellungskosten für Maissilage kritische Größen dar. 
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Die Erlöse aus der Stromeinspeisung und der Wärnnenutzung decken die Kosten der 
anaeroben Behandlung von Bioabtäilen mit Gülle oder KUiischlamm nur zu 10 % bis 
20 %. Für einen kostendeckenden Anlagenbetrieb sind zusätzlich Erlöse für die Behand- 
lung von Bioabföllen von 80€/t bis 120€/t zu erzielen. CHe Kosten der Gänestmitver- 
brennung führen bei der Co- Vergärung mit BClärschlamm im Veigleich zur Co-Vingärung 
mit Gülle zu einem Anstieg der Gesamtikosten um SO %. 

Zur Standortwahl von Co-Vfcrgarungsanlagen wind auf Basis einer gemischt-ganz- 
zahligen, linearen Optimierung ein /weistufiges, kapazilierlcs Planungsmodcll entwi- 
ckelt und exemplarisch im Stadt- und Landkreis Heilbronn angewendet. Mit diesem 
Planungsmodell wird eine Standortwahl unter ökologischen und ökonomischen Ziel- 
kriterien getroffen. Die raumbezogenen Daten der Region Heilbronn werden mit einem 
Geographischen Informationssystem (GIS) aufbereitet und daigestellt. Für die abschlie- 
ßende Gesamtbewertung der jeweils hinsichdich eines Zielkriteriums optimalen Lösun- 
gen wird eine Niii/vvertanalyse (iuivln'cirilirt. 

Die optimale Staudortwahl (k i landwn tschalllichen Anlagenlypen führt bei der Mini- 
mierung der Zielkriterien Treibliauseffekt und KEA zu einer dezentralen Anlagenstruk- 
tur und zu einem hohen Gülleanteil in der Substratmischung. Mit dem neu geschaffenen 
Güllebonus im EEG ist für den Anlagentyp „Gülle" der dezentrale Betrieb mehrerer 
Anlagen in der Kapazitätsklasse 150 kW auch ökonomisch optimal. Beim Anlagentyp 
„Mais" werden in der koslenminimalen Lösung nur Anlagen in der Knpa/itätsklasse 
600 kW und mit einem maximalen Maissilageanteil betrieben. Die Ergebnisse bestäti- 
gen damit die verstärkte Nutzung maisbasierter Co- Vergärungsanlagen mit nur einem 
geringen Anteil an Wirtschaftsdüngem in Deutschland in den Jahren 2000 bis 2008. Mit 
der Neufassung des EEG soll der verstäricte Einsatz von Gülle in landwirtschaftlichen 
Co-Veigärungsanlagen und die damit verbundene Reduzimmg des Treibhausgaspoten- 
zials finanziell gefördert werden. Diesen Effekt bilden auch die Ergebnisse der Stand- 
ortplanung für die landwinschaftlichcn \nlagent\ pen ah. 

Die ökonomisch optimale Standoriwalil führt bei den abfallwirtschaftlichen Anlagen- 
typen zum Betrieb einzelner Großanlagen. Die Größendegression der investitionsabhän- 
gigen Kosten wirict sich bei diesen AnlagenQ^n stärker aus als die kapazitätsabhängi- 
gen Stromveigütungssätze des EEG. 

Aus ökonomischer Sicht ist unter den angenommenen Rahmenbedingungen die Mo- 
novergärung von Bioabfail vorteilhafter als die Co-Vergänuig mit Gülle oder Klär- 
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schlämm. In diesem Fall sind für einen kostendeckenden Anlagenbetrieb Eriöse für die 
ßeiiandlung von Bioabfällen in Höhe von 65€/t zu erzielen. Bei der Co Vergäiung mit 
Klärschlamm entstehen aufgrund der Gäirestmitverbrennung zusätzliche Kosten, die bei 
einer stofflichen Nutzung des Gärrestes niclit anfallen. Die gemeinsame Behandlung von 
BioabfSllen und Klärschlamm ist unter den angenommenen Rahmenbedingungen öko- 
nomisch nachteilig. 

Mit dem Einsatz von Gölle und bei der Mitverbrennung von Gärresten verbessert 
sich hingegen das spc/ifisLhe Treibhausgaspoicn/ial der anaeroben Bioabfallbehand- 
lung. Die ireibhausgasnnninuilc Siaiulortwahl führt zu einer dc/eniralen Anlagenstruk- 
tur und ist jeweils mit einer Erhöhung des Gülleanteils und des Klärschlammanteils in 
der Substratmischung veibunden. Die Methangutschrift für die Güllenutzung und die 
ICohlenstofidioxidgutschrift für die Gänestmitveibrennung stellen in der Wiikungskate- 
gorie TreibhausefFekt relevante Größen dar. 

Das eiuwickelle SiandorlplaiuiiigsiTiodell sel/t eine Kooperalioii der beleiliglcii Ge- 
meinden, landvvirtschatilichen Betriebe und Kläranlagcnbetreiber bei der Substratzu- 
ordnung, Standortwahl und Gärrestverwertung voraus. Unter diesen eini^lnen Akteuren 
bestehen unterschiedliche Motivationen und Zielvorsteliungen, die insbesondere beim 
gemeinsamen Betrieb zentraler Großanlagen berücksichtigt werden müssen. 

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass die Kombination aus einer Ökologischen und einer 
ökonomischen Bewertung von Co-Vergäningsanlagen mit einer GlS-gcsiüt/ten AuHie- 
rcitung raumbezogener Daten ein geeigneter Ansatz für eine anschließende Slandort- 
planung darstellt. Auf Basis einer gemischt-ganzzahligen, linearen Optimierung kann 
damit die Standortwahl hinsichtlich ökologischer und (Monomischer Zielkriterien ge- 
troffen werden. Die Anwendung des Planungsmodells in der Region Heilbronn liefert 
dazu realitätsnahe Ergebnisse. 
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A. Anhang 



A.1. Stoff- und Energiestrommodellierung 



Tab. A.I.: Emissions- und Vcihraiichslaktoicn für Transportprozcsse mit Dieselkrattstuff (ZSE, 
2008c,b) (Probas, 20O8n) 



Schadstoff 


Einheit 


LKW außerorts 


Radiader/Schlepper 


Vorketie Diesel 


CO2, fossil 


kg/rj 


74000 


74000 


10900 


CH4 


kg/TS 


0.75 


6 


38.8 


N2O 


kg/TJ 


1.3 


1 


6 


SO2 


Wri 


0,37 


037 


30.3 


NOx 


kg/TJ 


780 


1300 


42,9 


NH3 


kgn-j 


0,62 


4 


0,0015 


KEA 


Tj/rj 


1 


1 


0.15 



Tab. A.2,: Emissionsfaktoren für ein biogasbetriebenes Blockhci/kraftwerk sowie das Verbren- 
nen von Biogas aber die Notfackel (Probas, 2008a) (LID. 2001. S. 16) 



Schadstoff Einheit BHKW Notiackel 



CO2. 

CH4 

N2O 

SO2 

NO, 

NH3 



fossil 



kgn-J 

kgn-j 

kgA-J 
kg/TJ 
kgA^J 

kgn-J 



0 



0 



2.0 
1.6 

24.8 

653 

0,15 



200 
1.6 
24,8 

653 

0,15 
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Tab. A.3.: Emissiuns- und Vcrbrauchsruktuien l'ür die Bereitsteilung von mineralischen Dünge- 
mittelD (Probas, 2008cÄb) 



Schadstoff 


Einheit 


Stickstoffdünger 


PhosphatdUnger 


Kalidünger 


CO2, fossil 


kg/kg 


2,95 


1,19 


1.12 


CH4 


g/kg 


6,9 


1,76 


2,7 


N2O 


g/kg 


15,1 


0,0595 


0.062 


NOx 


8fl£g 


163 


9.8 


1.9 


SO2 


g/kg 


4.7 


11.9 


039 


NH3 


gflfg 


6,7 


0,012 


0.0018 


KEA 


MJ/kg 


51,5 


IM 


19.3 



Tab. A.4.: Emissions- und Vcrhraiich.stuktoien eines erdgasbefeuerten Heizkessels zur Wärme- 
bereitsteliimg (Probas, 2008e) 



Schadstoff 


Einheit 


Heizkessel Erdgas 


CO2. fossil 


kg/TJ Wirme 


75800 


CH4 


kg/TJ Wirme 


358 


N2O 


kg/TJ Wirme 


0.717 


NOx 


kg/TJ Wirme 


4,27 


SO2 


kg/TJ Wirme 


77,7 


NH3 


g/TJ Wirme 


0,044 


KCA 


Tim Würiiic 


\.%7 
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A.2. Daten zur ökonomischen Bewertung 



Tab. A.5.: (iosaintinvostition einzelner lantlwirischatlliclier Co-Vergäioingsanlagen in 
Dcul&cliland 

Anlage Kapazität Inbetriebnahmejabr Investition 





(kWd) 




(Millionen €) 


Biogas-BHKW und Biooussekessel Taufidicben 


30 


1999 


0.18 


Quelle: Pachinformntionszenirum Knrisnihe (2008b) 








Biogasanlage mit BHKW Appenfelden 


223 


2001 


0^ 


Quelle: Faclünforraationszenirum Karlsruhe (2008d) 








Biogasanlage Almenhof Erbach 


70 


2002 


032 


Qudle: Fadiinfbrmationszenlrum Karlsruhe (2008c) 








Tiergarten mit Biogas-BHKW Heidelberg 


52 


2002 


036 


Quelle: Fachinformationszenirum Karlsruhe (2008h) 








Biogaslcraftwcrk Albersdorf 


836 


2002 


43 


Quelle: Fachintnrmations/eninun Karlsruhe (20080 








Gemeinscbaftsanlage Recke 


1022 


2003 


1,6 


QueUe: (Energieagentui NRW. 2006, S. 43-44) 








Biogasanlage Steinfurth 


863 


2005 


3,4 


Quelle; Energicagcniur NRW (2007) 








Biociicrgicdoi 1 .lüliiulc 


500 


2005 


1,5 


Qncllc: Fachnirdnuaiions/entruin Karlsruhe (lOOÜix) 








Bio;jasanl.ii'c PcckcKlicim 


500 


2006 


1,7 


QuclU-: l- iuTiii.-aiii-imir NRW (2UU8) 








Agrogasanlaiie Biandolz 


700 


2007 


3,4 


gucllc: Molller (2(M)7) 








Wärmenul/ung aus Biogaspnxiuktion Kuplor/.ell 


320 


2008 




Quelle: Fachinfomiationszentrum Karlsruhe (2008g) 
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Tab. A.6.: Gesamtinvestition einzelner abluiiwin&chaltiichcr Co-Vciigürungsaniagcn in 
E)eutschland 



Anlag» Kapazität Inbetriebnahniejahr Investition 

(kW,i) (MUUonen€) 

BioabfidlvergäningsanlageScbwabacb 750 1999 6,6 

Quelle: Scbwabach» Ab&Ilwirlscfaafis GmbH (2000) 

Bioabfiülveiglnuigsanl^e Alzey-Worms 900 2000 12,5 
Quelle: Abfidlwirlschaflsbetrieb des Landkreises Alzey-Worms (2003) 
Biogasanlage zur Veigürung von 

Lebensmittelresten Donaueschingen 530 2002 23 

Quelle: Fachinformationszentnun Karlsruhe (2008e) 

Bioabfidlveigäningsanlage Leonberg 1400 2005 10 

Quelle: Landratsamt Böblingen (2005) 

Biogaskraftwerk Hünxe 3100 2005 13,1 

Quelle: Eneigieagentur NRW (2006) 

Biogaskraftwerk Borken 900 2006 3,5 

Quelle: ABB NVF.(2006) 

Industriepark Höchst 3600 2007 15 

Quelle: Industriepark Hoechst ( 2007 ) 

Trockenrcrnicntationsaitlage München 570 2007 5 

Quelle: AWM (2007) 

Bioablallver^ärungsaiilaye Scluveintüilli 400 2007 3,7 

Quelle: LandralsamI Scliweiiilurth (2üü7) 

Biogaskraluvci k Deponie Wicker 1300 2008 16,4 

Quelle: Mehler (2007) 



Tab. A.7.: Löhne und (lehäUer (bruilo i in der Landwirtschalt und der privaten Recycling- und 
Entsorgungswirtschalt (WSl, 2üü6b,a) 

Branche Einheit unterste Gruppe mittlere Gruppe oberste Gruppe 

Löhne Landwirtschaft €/Monat 1122 1763 1971 

GehilterLandwirtsdiaft €/Monat 939 1 500 3 600 
GehUter private Recycling- 

und Entsoigungswirtschaft €/Mooat 1589 1 986 3177 
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A.3. Parameter für die Standortplanung 



Tab. A.8.: Umrechnunggfaktor zurBestiinmung des Gärcestanfalls 



Sabstratait 


Anlagentypen 1-3 


Anlageiilyp4 


Maissilaee 


0.76 




Rindcrjj Lille 


0,97 




Bioabfall 


2,82 


0,72 


Klärschlamm 




0.08 



Tab. A.9.: Obere und unlere Schranke tler Kapazilätsklassen der Aniagenlypen 

KapazitätsMasse untere Schranke (kW) obere Schranke (kW) 

150 kW 100 ISO 

300kW 151 300 

600 kW 301 600 

1 200kW 601 1 200 
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Tab. A.10.: EinspeiseveigUtung des EEG für die einzelnen Anlagentypen 



Einbeit ISO kW 300 kW 600kW 1200 kW 



Aiikiijoiilyp I €/kWh 0.2267 

Anlugcnlyp2 €/kWh 0,1867 

Anbgcnty p 3 €/kWh 0, 11 67 

Anlagentyp 4 €/kWh 0.0711 

KWK-Bonus €/kWb 0.0222 



0.2039 


0.18()5 


0.1545 


0,1763 


0,1680 


0,1453 


0,1063 


0,0988 


0,0907 


0.0711 


0.0708 


0.0662 


0.0233 


0.024S 


0,0271 



Tab. A.n.: Investitions- und durchsatzabhängige Kosten der Anlagentypen 



I nv c sti tioii&abhängigc 


Linhcil 


Aiilagcntyp 1 


Aiilagcntyp 2 


Anlagcatyp 3 


Aiüagciityp 4 


Ku!>len 












150 kW 


ea 


100000 


100000 


320000 


320000 


300 kW 


€/a 


170000 


170000 


560000 


560000 


600 kW 


ea 


300 000 


300000 


960000 


960 OtX) 


1200 kW 




520000 


520000 


1700000 


1700000 


Dufchsatzabbängige Kosten 










Maissilage 


€/t 


29.6 


29,6 






RindoguUe 


et 


0.6 


0,6 


0 




Bioabfidl 


€/t 






6,2 


58,8 


Klärschlamm 


€/t 








6,7 



Tab. A.12.: Ökokigische Transportparameter für die Standortplanung 





Treibhausefiekt 


Versauerung 


KEA 


KEABiomuK 




(g C02-Äq7dcra) 


(gS02-Äq7tkra) 


(kWh/tkm) 


(kWh/tkm) 


Maissibige 


188 


1,22 


0.677 


0 


RindergOlle 


188 


1,22 


0,677 


0 


Bioabfall 


125 


0,81 


0.451 


0 


Gairest flüssig 


188 


1.22 


0.677 


0 


Gfiiiest entwüssert 


94 


0.61 


0.338 


0 
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Tab. A.13.: Substratspezitische Umweltauswirkungen und Gutschriften 

Maissilagc Treihliau.se llcki VcrsauerungsptilL'u/ial KLA Kl:AR,„niiui* 

(Anlagentyp 1) (kgCOjÄqj't) (gSOa-Äqj't) (kWh/t) (kWh/t) 

Umweltbelastung 75.8 5313 113.4 1536 

Gutschriik -28,4 -116.5 73.5 0 

RiodeigOlle (Anlagentyp 1 - 3) 

Umweltbelastung 1,9 303 0 320 

Gutschrift -18,9 0 0 0 

Bioabfoll (Anlagentyp 3) 

Umweltbelastung 153 238.2 0 1200 

Gutschrift -353 -147.6 -«3.2 0 

Bioabfiall (Anlagentyp 4) 

UniuclibL-laslung 1,8 226,8 0 1200 

ümschriti -99,4 0 -299.6 0 

Kluisclilaiiiin (Anlagentyp 4) 

Umweltbelastung 0.1 18 0 130 

Guischrift -19.6 0 -59 0 
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Tab. A.I4.: Subsiiaispt-vilische Strom- und Wärmemenge als te^ihnische Parameier fiir die 
Standoriplanung 



Anlagenkapozitit 



Ncttostrommengc 


Einheil 


150 kW 


300 kW 


600 kW 


1 200 kW 


Maissil^e (Anlagentyp 1) 


kWIiA 


327 


337 


346 


366 


Maissilage (Anlagen^ 2) 


kWh/t 


325 


335 


344 


364 


Rindeigülle (Anlogentyp 1) 


kWIiA 


36 


38 


39 


41 


Rindetgiille (Anlagen^ 2) 


kWh/t 


34 


36 


37 


39 


RindergQlle (Anlagen^ 3) 


kWhA 


37 


38 


39 


41 


BioabSall (Aalagentyp 3) 


kWhA 


244 


253 


262 


280 


BioabfoU (Aalagentyp4) 


kWh/t 


226 


234 


243 


260 


Klänchlamm 


kWli/t 


20 


20 


21 


22 


Btuttostiommenge 












Maissilage 


kWh/t 


342 


352 


362 


382 


RindeigtUle 


kWhA 


40 


41 


43 


45 


Bioabfidl (Anlagentyp 3) 


kWh/t 


316 


326 


335 


353 


BioaMall (Anlagentyp4) 


kWli/t 


301 


310 


319 


337 


Klirsdilanun 


kWli/t 


24 


25 


25 


27 


Wärmemenge 












Maissilage (Anlagentyp 1 ) 


kWh/t 


107 


104 


102 


97 


Maissilage (Anlugentyp2) 


kWhA 


105 


103 


100 


95 


Rindeigulle (Anlagentyp 1) 


kWIi/t 


4^ 


4,2 


3,9 


3,3 


Rindetgulle (Anlagentyp 2) 


kWliA 


3,0 


2,7 


2,4 


1.8 


RindeigQlle (Anlagen^ 3) 


kWh/t 


-1.4 


-1,7 


-2.0 


-2.6 


Bioabfidl (Anlagentyp 3) 


kWli/t 


42 


39 


37 


32 


Bioabfiül (Anlagentyp 4) 


kWh/t 


75 


72 


70 


66 


Klärschlamm 


kWh/t 


-1.0 


-1.2 


-1.4 


-1.7 
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A.4. Strukturdaten der Untersuchungsregion Heilbronn 



Tab. A_jL5_i Allgemeine Slrukturdalen in der Region Heilbronn (Stand 2006) 



Gemeinde 


Einwohner 


Gemeindefläche 


Entfernung dl 


Kläranlagenkapct/ität 






(km') 


(km) 


(EWW) 


Heilbronn 


121 50 


99,9 


3,7fi 


500000 


Abstatt 


4500 




141 




Bad Friedrichshall 


18900 


lAJ. 


1.87 




Bad Rappenau 


20600 


73.6 


3.23 


20000 


Bad Wimpfen 


69(X) 


194 


1,66 




Beilstein 


6100 


253. 


1 ,89 




Brackcnheim 


1 5 2(X) 


4S X 


7,S4 




Cleebronn 


2750 


IZL 


141 




nberstadt 


3 200 


1? 5 


1.33 




lillholcn 


34(H) 


Sil 


091 


40000 


Eppingcn 


21400 


SM. 


3 S4 


31 350 


Rrlenhach 


4y(K) 


12.7 






Flein 


6600 


X S 


1 09 




Gemmingen 


4900 


ÜU 


1,ft4 




(tUglingcn 


6200 


lft,3 


132 


20000 


(iundelsheim 


7 500 


38.5 


2.33 


33.300 


Hurdthausen am Kocher 


4(HK) 


lüi 






Ilsfeld 


8300 




lai 


35000 


Itllingen 


2400 




1.S8 




Jagsthauscn 


1 600 


izi 


l^M 




Kirchardt 


5 500 


21.5 


m 




Langenbrettaeh 


3550 


24.n 


0-94 




Lauflen am Neckar 


1 1 1(K) 




1.87 


41000 


Lehrensteinsfeld 


2 100 


6i 


1 87 




Leingarten 


10600 


73 S 


Ul 




Löwenstein 


3 100 


73 S 


7,6S 




Massenbachhausen 


3600 


fi^ 


1.88 




Möckniühl 


8200 


49 6 


LiU. 


15000 


Neckarsulm 


27 3(H) 


74 9 


7 16 


140000 


Neckarwestheim 


3600 


140 




10000 


Neudenau 


5 200 


37 9 


134 




Neuenstadt am Kocher 


9500 


4L2 


122 


22000 
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Fin wohn^r 

1 II TV V^l 1 1 IWi 


f itiiTi^incidl iichi^ 

VJWIlIVvl 1 lUV- 1 1 MV 1 IV 


Pntti?rriiin(> i\\ 

1^ II^IV 1 1 1 Ul 1^ \t 1 


K ISfanlaff enkflfiazi tat 








(km) 


TT TT y 






127 


0R9 




Ohefsulni 
vy vvi omni 


13900 


31 1 


1 31 




Oedheiin 


6GO0 


21,3 


1.41 




Offienfln 


2700 


5.7 


2,65 




Pfn'ffeiihnfen 


2400 


12 0 


1 04 




KVUlKUwUlt 


1400 


140 


1 28 


19000 


Schwaigern 


11 100 


49 5 


0,72 




Sieselsbadi 


1700 


7 7 


1,96 






4700 


11 6 


1 77 




1 Tnterei sefthsim 


4 100 


3 7 


1 R9 




Unteignippenbflch 


75UU 


27,3 


2,UO 




Weinsbetg 


11700 


22.2 


1,77 




Widdern 


2000 


25,2 


2,10 




WUstenrot 


6800 


30.0 


2.24 




Zaberfeld 


4000 


22.2 


1,84 


23600 
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Tab. A.16.; LanUwinschatilichc Siruklurdaten in der Region Hciibronn (SlanU 2ÜÜ7) 



Gemeinde 


Ackerfläche (ha) 


!4Uchkabe 


Bullen 


Kalber 


Milcbkuhhalter 


Heilbronn 


3237 


128 


33 


166 


6 


AbStatt 


262 


32 


11 


71 


1 


Bad FiiedrichshaU 


1197 


80 


5 


93 


6 


BadRqipenau 


3539 


337 


138 


563 


7 


Bad Wimpfen 


703 


204 


64 


261 


7 


Beilstein 


340 


79 


47 


249 


3 


Brackenheim 


20SS 


96 


22 


77 


3 


Cleebronn 


2S6 


0 


0 


0 


0 


Eberstadt 


422 


61 


22 


50 


4 


Ellhofen 


73 


32 


11 


14 


1 


Eppingen 


4734 


581 


447 


832 


19 


Erlonbach 


181 


0 


0 


0 


0 


Flein 


225 


0 


0 


0 


0 


Gc mm Ingen 


1 l«)4 


276 


17 


246 


7 


tiliglingen 


4S0 


32 


22 


0 


1 


(iuiidclshciin 


1 450 


2W 


182 


424 


4 


Haitlihauscn um Kocher 


1 3(>3 


122 


150 


163 


6 


llsfeld 


1 346 


92 


58 


137 


4 


Ittlingcn 


7W 


64 


62 


177 


2 


Jagsthauscn 


812 


64 


22 


121 


2 


Kircliardt 


2 646 




22 


55 




Langcnbicltach 


877 


221 


85 


342 


9 


Lauffen am Neckar 


614 






57 




Lehrensteinsfeld 


221 


32 


11 


14 


1 


Leingatlen 


1044 


32 


11 


14 


1 


Löwenstein 


168 


11 


103 


0 




Massenbachhaiisen 


453 


11 


46 


0 




MfickmOhl 


1649 


641 


150 


777 


16 


Neckarsulm 


834 


91 


26 


122 


6 


Neckarwesdieim 


409 


32 


0 


25 


1 


Neudenau 


1107 


258 


82 


377 


8 


Neiienstadt am Kodier 


1774 


108 


85 


124 


5 


N<ndheim 


598 


64 


33 


131 


2 


Oberstilm 


518 


32 


22 


60 


1 
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Gemeinde 


Ackerfläche (hai 


Milchkühe 


Bullen 


Kälber 


Milchkuhhalter 


III 


859 


0 


0 


57 


0 


Offeiuiii 


279 


0 


0 


0 


0 






32 


II 


14 


1 

1 




429 


76 


33 


98 






2424 


36 


269 


2 




Sieselslnch 


615 


347 


22 


383 


6 




235 


32 


22 


60 


1 








1 1 


14 


1 
1 


Unteignippeobacb 


378 


32 


22 


60 


1 


Weinsbeis 


234 


0 


0 


0 


0 


Widdern 


726 


169 


51 


266 


6 


WOsienrot 


113 


147 


46 


272 


7 


Zabeffeld 


332 


57 


34 


0 


2 
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Tab. A.17.: Berechnetes Substratangebol an üen einzelnen Standorten in der Region Heilbronn 



Standort 


MaissUage 


RindeiBlUle 


RindergOlle 


Bioabfidl 


KUischkunm 




m 


intern (t/a) 


extern (t/a) 


(t/a) 


m 


Heilbronn 


7283 


221 


2209 


7293 


159884 


AbStatt 


590 


349 


349 


370 


0 


Bad Friedricfashall 


2693 


173 


1210 


1546 


0 


Bad Rappenau 


7963 


505 


6559 


1692 


6395 


Bad Wimpfen 


1582 


493 


3451 


566 


0 


BeÜstein 


765 


157 


1888 


503 


0 


Brackenheim 


4624 


211 


1476 


1249 


0 


Cleebronn 


644 


0 


0 


226 


0 


Eberstadt 


950 


283 


848 


264 


0 


Fllhofen 


164 


559 


0 


278 


12791 


Eppi Ilgen 


10 652 


369 


12932 


1 752 


10025 


Erlenbacb 


407 


0 


0 


400 


0 


Flein 


506 


n 


0 


538 


0 


Geminingen 


2 687 


510 


4076 


403 


0 


(iügiingcn 


1 ONO 


151 


452 


512 


6 395 


Ciundelsheim 


3 263 


374 


4865 


612 


10 64S 


Haid Ihausen am Kocher 


3067 


395 


2 763 


335 


0 


llslekJ 


3141 


290 


1740 


680 


II 192 


1 tili Ilgen 


1778 


441 


1 323 


198 


0 


Jag st hausen 


1827 


337 


1010 


130 


0 


Kiichardl 


5954 


72 


217 


450 


0 


LangcnhietUich 


1 973 


348 


4179 


291 


0 


LaulVen am Neckar 


1382 


140 


0 


912 


13110 


Lehiensteinsfeld 


497 


559 


0 


172 


0 


Lringarlen 


2349 


559 


0 


866 


0 


Löwenstein 


378 


165 


165 


254 


0 


Massenbachhausen 


1019 


190 


0 


299 


0 


MöcknifUil 

MvS^Mf II Uli 1 


3710 


596 


11 331 


675 


4797 


Neckarsulm 


1877 


195 


1560 


2242 


44767 


Neckarwestbd m 


920 


509 


0 


290 


3198 


Neudenau 


2491 


319 


4790 


425 


0 


Neuenstadt am Kocher 


3992 


241 


2170 


782 


7035 


Nordheim 


1346 


362 


1086 


614 


0 


Obersufan 


1166 


375 


375 


1 138 


0 



201 



S Inn dort 




R i ndt^rt'iillc 

IN 1 1 I\4\f I ■ ' ^ 


Rindt^rfiiille 

■ XII IVJW 1 ^ II I 


Bioahtall 


K lärschlniTi m 

1^ KU III Ulli 1 Ii 




\ua.ß 


i ntcrn i \lti\ 








Oedheiiii 


1933 


140 


0 


490 


0 


Offenau 


628 


0 


0 


225 


0 


Plii'Ffenhnfen 


862 


559 


n 




0 




965 


307 


1 228 

X AAP 


119 




Schwaifffim 


5454 


83 


828 


910 


0 


Sieselshach 


1384 


992 


4959 


139 


0 






37S 


17S 


389 

J07 


V 


I rntereis^Kh^m 


441 




n 

V 






Unteignippenbach 


851 


375 


375 


615 


0 


Weinsbeig 


527 


0 


0 


959 


0 


Widdern 


1634 


337 


3037 


164 


0 


WQstenrot 


254 


160 


2886 


560 


0 


Zabeffeld 


747 


173 


863 


325 


7537 
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Tab. A.18.: Stoffliche und Aeimische Gairestverwertungskapazität an den einzelnen Standorten 
in der Region Heilbronn 



Standort 


stoffliche Gärrest- 


thermische Gäirest- 




verwemngskapazität (i/a) 


verwertimgskapazitit (t/a) 


Hdlhroon 


25 896 


50000 


Abstatt 


2 096 


0 


Bad Fricdrichshall 


<j 576 


0 


Bad Rappenau 


28 312 


0 


Bad Wimpfen 


S 624 


0 


Bcilsk'in 


2 720 


0 


BiackuiihLMm 


16440 


0 


Clet'hrunn 


22X8 


0 


Bbcrstadt 


3376 


0 


F.IIhnfcn 


584 


0 


r.p[iiiiL'cii 


37 872 


0 


Erlcnbach 


1448 


0 


Flein 


1800 


0 


Gemmingen 


9552 


0 


Ciüglingen 


3840 


0 


Gundelsbeim 


11600 


0 


Harddiausen am Kocher 


10904 


0 


DsfeU 


11168 


0 


IttUqgen 


6320 


0 


Jagsfhausen 


6496 


0 


Rirdiardt 


21 168 


0 


Langenbrettach 


7016 


0 


Laufien am Neckar 


4912 


0 


Ldirenstdosfeld 


1768 


0 


Lelngarten 


83S2 


0 


Löwenstein 


1344 


0 


Massenbachhausen 


3624 


0 


MöckmUht 


13192 


0 


Neckarsulm 


6672 


0 


Nockarwestheim 


3272 


0 


Neudenau 


8856 


0 


Neuenstadt am Kocher 


14 192 


0 


Nordheim 


4784 


0 


Obersulm 


4144 


0 
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S Inn dort 


venvertunsskaDaziiät ( t/a) 


thLTmischL' riürre^it- 

• ll^l llll I V, 1 Ml I Wik* ( 

verwcrtunuskaDüzität (t/a^ 


Oedheifii 


6872 


0 


Offenttu 


2232 


0 


Plii'Ffenhnfen 




n 






n 

V 


Schwaiffem 


19392 


0 


Sieselshach 


4920 


0 






n 

V 


I rntereisAxheiiii 


1 ^68 


n 

V 


Unteigruppeiibach 


3024 


0 


Weinsbeig 


1872 


0 


Widdern 


5808 


0 


WQstenrot 


904 


0 


Zabeffeld 


26S6 


0 
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A.5. Ergebnisse der Standortplanung 

IVib. A.19.: AolagenzusaminensetzuDg und Substrateinsatz der optimalen Standortplanung von 
Anlagentyp 1 



Minimioriiiiü hinsichtlich 

Cicsanit- Treibhaus- VcrsaikT- 





Einheit 


kosten 


ettokt 


ung 


KEA 


i^ABioiiijiaie 


15(1 kW 


Anzahl 


24 


28 


0 


33 


0 




Aii/ahl 


1 


4 


0 


2 


0 




Mi/alil 


3 




U 


1 


A 

u 


1 200 kW 


Anzahl 


0 


0 


5 


0 


5 


Gesuinilcisiung 


MW 


5,7 


6.6 


6,0 


6.15 


6.0 


SubstratkomlMiiatioii 














Maissilage 


t/a 


101000 


99900 


94800 


IUI uuu 




Rindecgülle intern 


t/a 


14300 


14500 


7200 


14500 


10900 


RindetgOUe extern 


t/a 


74900 


87600 


48500 


85600 


30400 


GInest 


t/^ 


163300 


175000 


126100 


173800 


113400 


Anteil Maissil^ 


% 


53 


49 


63 


50 


70 


Anteil RindeigOlle 


% 


47 


51 


37 


50 


30 


Erzeugte Methan- und Strommenge sowie genutzte Wärmemenge 






Meihanerirag 


m^/a 


11200000 


11200000 


10200000 


11300000 


10200000 


Nettostromeizeuguog 


MWb/a 


37200 


37200 


37200 


37200 


37200 


Wflnnenutzung 


MWh/a 


11 100 


10900 


9300 


11100 


9400 


Transporientfemung 














Maissilage 


km 


4.9 


3.9 


9.0 


4.6 


11.7 


Rindergülle intern 


km 


1,4 


1.7 


5.5 


2.2 


12.1 


RindetgOlle extern 


km 


3.4 


3.6 


5.2 


3.4 


7.2 


Girrest 


km 


2.9 


3.0 


4.7 


24) 


8.0 


Thmsportleistung 


tkni/a 


1240000 


1250000 


1740000 


1280000 


2390000 
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Tab. A.2Ü.: Ergebnisse der optimalen Standoitplanung von Anlagentyp 1 



Minimieiung hinsichtlich 



Ökcmomie 


Eioheit 


Gesarat- 
kosten 


Treibhaus- 
eOekt 


Versauer- 
ung 


VC A 

lUiA 


VC A — 


Betriebskosten 




7560000 


8260000 


6150000 


8200000 


6320000 


Stromerlöse 


ea 


-8270000 


-8360000 


-5980000 


-8570000 


-5980000 


Wünneeilfise 


€/a 


-792000 


-790000 


-718000 


-797000 


-727000 


mtr ^VMKv« TW • 


€/a 


-343000 


-340000 


-322000 


-343000 

"«^ VW 


-328000 

V W V 


gesamt 


€/a 


-1845000 


-1230000 


-870000 


-1510000 


-715000 


ireiDnaosetteJu 














Belastung 


tC02-Äq./a 


8050 


8000 


7620 


8080 


7840 


GfiUenutzong 


tC02-Äq./a 


-1690 


-1930 


-1050 


-1890 


-780 


GSnestniilzunfi 


t COi-ÄaVa 


-2870 


-2840 


-2690 


-2870 


-2740 


WSrmenuizung 


tCOi-AqVa 


-3280 


-3280 


-2800 


-3330 


-2830 


gesamt 


tC02-Äq./a 


210 


-50 


1080 


-10 


1490 


Veisatieniiig 














Belastung 


tS02-Äqya 


57.8 


57,7 


54.2 


58.2 


55.4 


GXrrastnutzune 


t JiOi-Äa7a 


-118 


-116 


-IIjO 


-11^ 


-11,2 


Würmenulzung 


tS02-Äq7a 


-3.2 


-3,2 


-2.8 


-3,2 


-2.7 


gesamt 


tS02-Aqya 


42.8 


42,9 


40.4 


43.2 


41.5 


KEA 














Belastung 


MWli/a 




12 200 


1 1 yoo 


12300 


12«)() 


CäiTcstauuung 


MWh/a 


-7 400 


-7300 


-7000 


-7400 


-7100 


Wirmenulzung 


MWhM 


-15000 


-15000 


-12800 


-15200 


•12900 


gesamt 


MWh/a 


-10100 


-10100 


-7900 


-10300 


-7400 


KEABiomnK 














Belastung 

Gutschrift 
gesuml 


MWh/a 
MWli/a 
MWh/a 


184000 
0 

184 000 


186000 
0 

186000 


163 000 
0 

163000 


187 000 
0 

187 000 


161 000 

0 

161 000 
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Tub. A.21.: Aalagenzusammeasetziuig und Substrateinsatz der optimalen Staiid<wqilanimg von 
Anlagentyp 2 



Minidimniiig lunsidttfich 







Gesamt- 


Treibhaus- 


Versauer- 






Ökonomie 


Einheit 


fcoBten 


effekt 


ung 


KEA 


KEABion»« 


1 50 kW 


A n 7:1 hl 


0 


13 


0 




n 

VI 


300 kW 


An/.alil 


0 


10 


0 


10 


0 


600 kW 


Aii/ahl 


9 


1 


0 


1 


0 


1200 kW 


Anzahl 


0 


0 


5 


0 


5 


Gesamtleistung 


MW 


5,4 


5.55 


6.0 


5.55 


6.0 


Snbstrodconiliinalion 














Maissilage 


t/a 


100000 


101 (KK) 


93 100 


101 000 


95 000 


RiiidL-iij Lille iiilciri 


t/a 


3600 


1 1 500 


3 850 


1 1 100 


6 630 


Rindcrgülle extern 


t/a 


7 500 


31 300 


24 300 


29 700 


3 920 


Ci.irrcst 


t/a 


87 000 


118000 


98 000 


116000 


82400 


Antfil Maissikuic 


% 


90 


70,2 


77 


71,2 


90 


Anteil Rindei'gülle 


% 


10 


29.8 


23 


28.8 


10 


Erzeugte Methan- und Strommenge sowie genut/le Wärmemenge 






Melhancrtrag 


m^/a 


102(K)(M)0 


I06(,H)(I<K) 


9 700 000 


10 700 000 


9 700 (KW 


Neltostromcr/eugung 


MWh/a 


35 100 


35 100 


35 100 


35 100 


35 100 


Wärmenutzuog 


MWh/a 


10070 


10520 


8900 


10530 


9050 


Ti'iiii:>puilcntteniung 














Maissilage 


km 


6j6 


4.7 


9,6 


4,6 


11,8 


Rindei]g{Ule intern 


km 


1.5 


1,7 


33 


0.8 


5,5 


Rindogülle extern 


km 


3.4 


3,8 


4.8 


3,8 


23 


Oflnest 


km 


3.3 


3.0 


4.1 


3.0 


5.7 


Thmsportleistiuig 


tkm/a 


9SS0O0 


961000 


1420000 


936000 


1640000 



207 

Copy I iyi iiUü I i i ajjrial 



Tab. A.22.: Ergebnisse der optimalen Standoitplanung von Anlagentyp 2 



Minimieiung hinsichtlich 



Ökcmomie 


Eioheit 


Gesarat- 
kosten 


Treibhaus- 
ettekt 


Versauer- 
ung 


VC A 

lUiA 




Betriebskosten 




6210000 


7200000 


5920000 


7190000 


5990000 


Stromerlöse 


ea 


-6190000 


-6620000 


-5350000 


-6620000 


-5340000 


Wünneeilfise 


€/a 


-750000 


-770000 


-685000 


-770000 


-700000 


mtr ^VMKv« TW • 


€/a 


-340000 


-340000 


-315000 


-340000 


-320000 


gesamt 


€/a 


-1070000 


-530000 


-430000 


-540000 


-370000 


ireiDnaosetteJu 














Belastung 


tC02-Äq./a 


7810 


7900 


7380 


7900 


7530 


GfiUenutzong 


tC02-Äq./a 


-210 


•810 


-530 


-770 


-200 


GSnestniilzunfi 


t COi-ÄaVa 


-2850 


-2860 


-2650 


-2870 


-2700 


WSrmenuizung 


tCOi-AqVa 


-3030 


-3170 


-2680 


-3170 


-2720 


gesamt 


tC02-Äq./a 


1720 


1060 


1520 


1090 


1910 


Veisatieniiig 














Belastung 


tS02-Äqya 


54.8 


56,0 


52,0 


56,0 


52,8 


GXrrastnutzune 


t JiOi-Äa7a 


-117 


-117 




-11^ 


-11 1 


Würmenulzung 


tS02-Äq7a 


-2.9 


-3,1 


-2.6 


-3,1 


-2.6 


gesamt 


tS02-Aqya 


40.2 


41,2 


38.6 


41,1 


39,1 


KEA 














Belastung 


MWli/a 


12(KKJ 


12 100 


1 1 50O 


12 100 


1 1 900 


CäiTcstauuung 


MWh/a 


-7 400 


-7400 


-6800 


-7400 


-7000 


Wirmenulzung 


MWhM 


-13800 


-14400 


-12200 


•14400 


-12400 


gesamt 


MWh/a 


-9200 


^700 


-7500 


-9700 


-7500 


KEABiomnK 














Belastung 

Gutschrift 
gesaml 


MWh/a 
MWli/a 
MWh/a 


158 000 
0 

158 000 


168000 
0 

168000 


152 000 
0 

152000 


168000 
0 

168000 


149000 

0 

149 000 
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Tab. A.23.: Anlagenzusammeasetziuig und Substrateinsatz der optimalen Staiid<wqilanimg von 

Anlagentyp 3 

MimmMniiig hinsididich 







Gesamt- 


Treibhaus- 


Versauer- 






Ökonomie 


Einheit 


kosten 


effekt 


ung 


KBA 


KEABimnuK 


1 50 kW 


A II 7^1 Ii 1 

ä\ HZ. <IJ 1 1 


0 


1 

X 




1 1 


II 


M){) kW 


Anzahl 


0 


1 


0 


0 


0 


600 kW 


Anzahl 


1 


3 


0 


0 


0 


1 2(M)kW 


Anzahl 


\ 


0 


0 


0 


0 


Gesamtleistung 


MW 


1.8 


2.25 


1,65 


1.65 


1.65 


SubsdiaflcomlNiiatioB 














Bioahfall 


t/a 


34400 


34400 


34400 


34400 


34400 


Rindciüiillc Intern 


i/a 


70 


1^ 100 


0 


0 


0 


RindLMgülle extern 


t/a 


0 


7 1 000 


0 


0 


0 


(länest 


t/a 


97000 


179 000 


97 000 


97 (KJÜ 


97 000 


Anteil Bioabfall 


% 


99.8 


29 


100 


100 


100 


Anteil Rindergülle 


% 


0,2 


71 


0 


0 


0 


Erzeugte Methan- und Strommenge sowie genutzte WSrmem 


enge 






Methanertrag 


m^/a 


3 2()()(K)() 


4200 000 


3 2()i;:ioi:)o 


^2(H)(K)0 


3 200000 


Nelt(istnimcr/eugung 


MWh/a 


9 480 


1 2 280 


8460 


8460 


8460 


Wärmenutzung 


MWh/a 


1860 


1830 


2130 


2130 


2130 


Traiuportenlternung 














BioabfiOl 


km 




14.1 


8.6 


a.6 


8.6 


Rindergülle hllwn 


km 


0 


72 








Rindeigülle extern 


km 




12 








Ganest 


km 


6.2 


6.4 


2.9 


2.9 


2.9 


Transporäeisning 


tkm/a 


i 130000 


2230000 


580000 


580000 


580000 
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Tab. A.24.: Ergebnisse der optimalen Standoitplanung von Anlagentyp 3 



Minimieiung hinsichtlich 







Gesamt- 


Treibhaus- 


Versauer- 






Olcononiie 


cinneit 


kos ten 


etteict 


ung 




VTS Am. 


Betriebskosten 


€/a 


3370000 


4940000 


4070000 


4070000 


4070000 


Stromeflöse 


€/a 


-890000 


-1240000 


-990000 


-990000 


-990000 


WSnneerlfifie 


€/a 


-140000 


-140000 


-150000 


-150000 


-150000 


Dilneerwert 


€/a 


-130000 


•130000 


-130000 

• »^V VW 


-130000 

• «#V VW 


-130000 

• «^V VW 


gesamt 


€/a 


2210000 


3430000 


2800000 


2800000 


2800000 


Ire] DoauseiiSKt 














Belastung 


tC02-Äqya 


710 


1080 


620 


620 


620 


GfiOenutzung 


tC02-Äqya 


0 


•1590 


0 


0 


0 


Glitcstnatzune 


tCOt-kaJsi 


-1 210 


-1210 


-1 210 


-1 210 


-1210 


Wlrmenutzuiig 


tC02-Äqya 


-570 


-560 


-640 


-640 


-640 


gesamt 


tC02-Äqya 


-1070 


-2280 


-1230 


-1230 


-1230 


Versauenmg 














Belastung 


tSO:-Äq./a 


9.4 


13,3 


8.8 


8.8 


8.8 


OSrnestnutzuiie 




-5 1 


-5 1 


-5 1 


-5 1 


-5 1 


WSmienutzuiig 


tS02-Äqya 


-0,5 


-0.5 


-0.6 


-0.6 


-0.6 


gesamt 


tS02-Äq7a 


3,8 


7.7 


3.1 


3.1 


3.1 


KhA 














Belastung 




700 


1400 


300 


300 


300 


Gärrestnutzung 


MWh/a 


-2900 


-2900 


-2900 


-2900 


-2900 


Wirmenutzung 


MWh/a 


•2600 


-2500 


-2900 


-2900 


•2900 


gesamt 


MWh/a 


-4800 


-4000 


-5500 


-5500 


•5500 


KEABianiMM 














Belastung 


MWliya 


41300 


68200 


41300 


41300 


41300 


Gutschrift 


MWli/a 


0 


0 


0 


0 


0 


gesamt 


MWhya 


41 300 


68 200 


41 300 


41 300 


41 300 
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1^. A.2S.: Anlagenzusanunensetzung und Substrateinsatz der optimalen Standortplanung von 
Anlagentyp 4 

MinünieiUQg hinsicfatlich 







Gesamt- 


TreiUiaus- 


Versauer- 






Ökonomie 


Einheit 


kosten 


effekt 


ung 


KEA 


i^EABiooiuM 


150 kW 


Aii/ahl 


1 


12 


0 


12 


0 


300 kW 


All/ah 1 


0 


1 


0 


1 


0 


600 kW 


Aii/ahl 


0 


1 


0 


I 


0 


I 200 kW 


Anzahl 


2 


0 


2 


0 


2 


Gesamtleistung 


MW 


2^5 


2.7 


2,4 


2,7 


2,4 


Substradcombiiiatioii 














Bioahfall 


t/a 


34400 


34 400 


34400 


34 400 


34 400 


Klärschlamm 


t/a 


218000 


304 000 


10 200 


304(100 


S 000 


(länest 


t/a 


42 200 


49 100 


25 600 


49 100 


400 


Aiiicil Biciiibfall 


% 


14 


10 


77 


10 


81 


Anteil Klärschlamm 


% 


86 


90 


23 


90 


19 


Er/.eugic MciJian- und Strommenge sowie genullte Wärmemenge 






Methancrirau 


m^/a 


4570(X)0 


.> 180 000 


3 120000 


5 1S0(K)0 


3 100 000 


Nelt(istnimcr/ougung 


MWh/a 


1 3 SOO 


14 100 


9 200 


14 100 


9 200 


Wärmenutzung 


MWh/a 


1920 


2180 


2240 


2180 


2250 


Trani>pt>rtenllcrnung 














Bioabfidl 


km 


13^ 


lU 


17,6 


11,5 


27,5 


KlSrschlamni 


km 


0 


0 


0 


0 


0 


Güirest 


km 


7.6 


15.9 


18.4 


15.9 


24,1 


Transpordeistung 


tkm/a 


775000 


1 180000 


1080000 


1180000 


1560000 
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Tab. A.26.: Ergebnisse der optimalen Standortplanung von Anlagentyp 4 



Minimierung hinsichtlich 







Gesamt- 


Treibhaus- 


Versauer- 






Ökonomie 


Einheit 


kosten 


eflekt 


ung 


KEA 


KEA Biomasse 


Bcti ichskoslcii 


€/a 


7 550 (MM) 


9 S.^O(MK) 


5 S61 .1 1 :•! ii' .i 




5 930tH)0 


Sli()niL'iio*-e 


€/:. 


-y2()(K)() 


-1 000000 


-hlODOd 


- 1 CKHM, ll/l) 


-610(K)0 


Wärmocrlöse 


€/a 


-yü(K)() 


-1 10000 


-1 lOOOÜ 


-1 lOO(K) 


1 IftOOO 


Klarschlummerlöse 


€/a 


-3O50(K)() 


■4 250000 


-140 000 


-4 250 (KM) 


1 II) ODO 


gesamt 


€/a 


34900ÜÜ 


4 470 000 


5 00ÜIX)Ü 


4470000 


5 lOUOOO 


Treibhauseffekt 














Belastung 


1 (Oj-Aq/a 


170 


220 


ISO 


220 


240 


Clärivslriul/ung 


1 COyAq./a 


-7 690 


-9 370 


-3 620 


-9 370 


-3 570 


Wni mcnutzung 


tCÜ2-Aq./a 


-5 SO 


-650 


-670 


-651) 


-680 


gesamt 


tC02-Äq./a 


-8100 


-9 800 


-4110 


-9 800 


-4010 


Versauerung 














Belastung 


tS02-Äq7a 


12,3 


14.0 


8.8 


14.0 


9.1 


närrestnutZUBg 


t S02-Äq./a 


0 


0 


0 


0 


0 


Wärmenutzuag 


t S02-Äq./a 


-0.6 


-0.6 


-0.7 


-0,6 


-0,7 


gesamt 


t S02-Äq7a 


11,7 


13.4 


8.1 


13.4 


8,4 


K£A 














Belastung 


MWh/a 


300 


400 


400 


400 


600 


Gürrestnutzung 


MWh/a 


•23200 


■28200 


•10900 


•28200 


•10800 


Wärmenutzuiig 


MWb/a 


-2600 


-3000 


-3100 


-3000 


-3100 


gesamt 


MWh/a 


-25 500 


-30800 


-13600 


-30800 


-13300 


KEABionuwe 














Belastung 


MWh/a 


69600 


80800 


42600 


80800 


42300 


Gutscbrift 


MWh/a 


0 


0 


0 


0 


0 


gesamt 


MWh/a 


69600 


80800 


42 600 


80800 


42 300 
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Tab. A.27.: C02-Venneidui^skosteii der Standortwahl der Anlagentypen 1 bis 4 



Minimierung hinsichtlich 







Gesamt- 


Ttdbbaus- 


Versauer- 






Anlagentyp 1 


Einheit 


kosten 


efiekt 


ung 


KEA 




Siiuniiiosk'huiigskosien 


€/M\Mi 


173 


192 


138 


l'ii) 


142 


1 a-ihliauscUckt 


t C'( ):-.\q./M\Vh 


0 


0 


0.03 


1) 


0.04 


CÜ2-Vermeidungsko.slcii 


€/lC02-Äq. 


172 


197 


127 


194 


135 


Anlagcntyp 2 














Siromgestehiingskosten 


€/MWh 


146 


173 


140 


173 


142 


Trcibhauseftckt 


t CO-Äq./MWh 


0,05 


0.03 


0.04 


0.03 


O.O.S 


CO2- Vermeidungskosten 


€/iC02-Äq. 


143 


179 


133 


179 


138 


Anlagcntyp 3 














Sttomgestehungskosten 


€/MWb 


91 


199 


183 


183 


183 


Treibhauseffekt 


tC02-Äq7MWh 


-0.11 


-0,19 


-0,15 


-0,15 


-0,15 


C02-Venneidungslcosten 


€/tC02-Äq. 


49 


165 


154 


154 


154 


Anlagentyp4 














Stromgestehungskosten 


€/MWb 


157 


229 


365 


229 


379 


TreibhausefiFekt 


tC02-Äq7MWh 


-0.59 


-0,70 


-0,45 


■0,70 


-0,44 


COi-Vermeidungskosten 


€/t COi-Äq. 


82 


127 


271 


127 


284 
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